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CAPITULO 19. · SF.GURIDAD Y [JJSENo ESTRUCTUKAL 

1. A1canoe de este capitulo 

Los primeros 18 capitulos haa dado al lector bases adecuedas p ra calcular 

la resistencia de ~eabros estructurales 1 estructuras y predecir s s respuestas: 

su defocaabilldad y la posib111dad de su agriet&Bdento. el lector 

este capitulo una discusion que tiene el fin de proporcionarle 

tiD 

~:s-

coger teetores de earga y taetores de seguridad y una gu{a que le pcrmita proctu

cir detalles edeeuados en sus disenos, Neeesariamente la discusion se dirige 

bacia las solicitaciones que pueden afectar a las estructuras y hecla los crite-

rios de sobreYiYencia 1 de serYicio. 

Los reglamentos de construcciones sirYen propo1itos 6tiles, qu difiereu de 

los que son propios de un libro de texto o de referencia1 un doeum~nto nJ 

debe invadir el alcance del otro. En algunos reglamentos de cion se per 

mite tal invasion para aelarar algunos puntos, pero el ..nterial de ste cep(tulo 

difiere del que se encuentra en los eadigos. No sa presantan as de diseiio 

para no ligar el trabajo a un documento legal en particular. 

Oespues de establecer el prop6sito del diseiio estruetural, el resente ca-

pitulo discute el papel de la teoda de probabilidades en eata rama inge-

an la funcion de distribucion de proba~lidades de los parametros 4 e gobiernan 
• el comportamiento estructural y la seguridad (cargas, resistencias, dimensiones, 

etc.). Se haee llencion de metodos cuantitatiYos que pcrmiten esti r utilidadet 

y p~rdida11 J, dado que el ellculo de la distribution de probabilid des de una 

variable ae basa en su distribucioa de frecueacias 1 en lP seleeci6 de un modelo 

estocistieo del proeeso que da Iugar a ella, estos puntos se tratan con alg6n 
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detalle para las solicitaciones que acti'ian en estructuras y para a ellas que 

gobiernan la respuesta de estructuras de concreto reforzado (resis encia del con-

creto, esfuerzb de fluencia del refuerzo, capacidad en tension dia onal, etc.). 

Se hace enfasls en puntos eo.o loa detallea estructurales y la dac illdad de va

rios tipos de miembros estructurales bajo distintaa condiciones de esfuerzo, at 

bien s6lo se dtseute quPlitatlvamente su influenela en el diseno e mo un proce10 

de optimlzacion. 

El capitulo bace .enc16n de los conceptos fundamentales que 1 deben consl-

derar para reforzar estructuras danadas. Se cierra coa ua ajamplo de dtseno es· 

tructural como proeeso de optlmizacion. 

Es cierto que aquf se plantean mas preguatas de las testan, pero 

2 

el lector con iniciativa encontrara una bibliograffa que lo llevar a metodos de 

dlseno nuevos y majores de los convencionales. El proposito prin ipal es inciter 

al desarrollo de nuevos enfoques. 

Excepto donde se hace referencia expllcita al co~reto presf 

o de otros tipos espeeiales, los valores especlficos que se citan se aplican al 

concreto reforzado de peso volumetrieo normal. Las observaciones de caracter 

yeneral se aplican a todos los tipos de concreto y metodos de eon trucci6n. 

~Fioalidid de\ disePo estryctyral 

Las cantfdades que intervienen en el diseiio estructural pued n cl!osificarse 

en 1 los parametros que definen la estructura y ~ las solicitacio s a que esta 

se ve sujeta. Los primeros comprenden dimensiones, esfuerzos y o ras propiedades 

mecanicas de los .. ter1ales estrueturales. Las soliciteciones in luyen las fuer-

zas (fuerzas debidas a la gravedad, fuerzas de lnereia y fueraas xternas), las 

deformaciones impuestas (cambios volumetricos, asentamientos dife eaeiales, etc.) 

y los efectos de desgaste e intemperismo. Todas estas cantidades son aleatorillf 

edemas, es imposible establecer lfmites absolutos de la mayorla d ellas. (Por 

eje~oplo, son 11117 debatibles las razones q11e se aducen para eatabl cer un ll•ite 
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superior de Ia acelereci6a del suelo que puede generar un te~blorl. En conse· 

cuencia existe una probabiltdad finita que toda estructura falle en un intervalo 

finito de tieapo. 5e deduce que bajo condiciones estadisticamente stacion~rias, 

toda estruetura fallar6 a menos que sea demolida oportunamente. validez de 

esta aseveracioa no requiere, en rigor, la hip6tes1s de condiciones staciona-

ria11 basta que la probebilidad de falla por unidad de tiempo sea si mpre mayor 

que algia valor positivo, y tal cond1c16n indudablemente se cumple*. 

~sta coaclua16a tiene una implicacion practica di~ecta. ~onsiJ rando el 

poreentaje de estrueturas que sobreviven y de aquellas que estln en uinas se 

eoncluye que la vida .. dia natural de la ~ayorla de los tipoa de est ucturas es 

del orden de siglos y por ende suficienternente corte para que la cer eza de .jue 

toda estruetura fallara algin dla, defina todo el enfoque del diseno estructural. 

El objeto del diseno estructural entoncea no puede ser la prevencion de Ia falla 

estructurala solo puede consistir en seater las bases pera la produc ion de unn 

eatructura optiaa. La optimizaeion debe,incluir consideraciones sob e el costo 

inieial1 los benefieios que han de derivarse de la estruetura, el co to actuali

aado de falla que to.a en cuenta la probabilidad de su ocurrencia co funeion 

I Turkstra2 ha formulado la condicion de •probabilidad nula de 

el sentido de que la probabilidad de falla multiplieada por nza del dano 

actualizado debe ser cero si los resultados se aproximan con uo cier o nu~ro (2 

o 3) de cifras signifieati.as. Turkstra demuestra que el diseno cor espondiente 

dista poco de ser opti.a y por esto su enfo~ue tiene interea pr&ctic ' siempre 

que la probabilidad de falla sea sufieientemente senaible al costo Tal 

condici6n no siempre se satisfaee en la prietica; por ello, aunque muchos ca

soa permlte una stmplificacibn radical. el metodo de la probabilidad ula de fa-

lla pierde generalidad y puede verse como un caso particular del que e presents 

aqul. y no se le dari un tratamiento por separado en esta presentacio 
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' del tiempo, otras. 1111cll" variabl.... Pero la coiiSeCIIencla de 1 fllle l~~pllca 

conceptos euya evaluaei&n objetiva en terminos materialea no es 6cil en la ac

tualidad• entre estos eoneeptos estie las p6rdidas de vldas bu.efll y la p6rdida 

de prestigio de los que est6n involucrados en el proyecto. El p oceso de opt1-

mizRC16n suele poderae enfrentar solo p~rcial.ente, y en general el diseiador no 

puede asplrar a macho mas que cuaplir con la pr6ctica establecid cuando escoge 

la seguridad global de la estructura~ sin embargo, una vez que 1 he definido, 

puede y debe decidir sobre la manera &pti .. de distribuir los ma eriales 1 otros 

recursos en la estructura. En oc~siones puede seleccionar la se urldad global 
I 

de un tlpo de estructuras por comparacion eon la prlctica establ cida para otros 

tipos, cuidando para ello unic~nte la congruencia con lo estab ecido. 

Haste este moaento hemos usado la palabra !!l1l para impllc r colapso. El 

razonamiento expuesto se apllca a cualquier tipo de dano, de man ra que podemos 

afirmar que dado un tipo posible de dano es seguro que toda estr lo sufrir6 

a menos que lo impida un tipo mas severo de dano previo, o a men la estruc-

tura ae haya demolldo con anterioridad. 

Jdealmente, el presente capitulo deberta baberse desarrolla o en ter.inos de ~ 
'l 

probabilldades de falla 1 procesos de decisionea. Sin embargo, de esperar-

se en un futuro inmediato une aplicaci6n euantitativa coBpleta d estos concep-

tos, a pesar de los esfuerzos significativos que se hacen en est direccion. Se 

consider& preferible presenter un panorama de tales contribucion despues eon-

tinuar con los enfoques mas tradicionales de factores de segurid de carga, 

ineluyendo, euando reaulta pertinente, puntos de vista mas avanz oa, aunque de 

manera cualitativa. 

3. Opt1miznei6n riel rliseijo 

El objetivo del diseno estr~ctural es la optimizeci&n de la utilldad actua-

llzada que debe derivarse de la estructura. El rentido que debe arse al tirmiao i 
optimizacion depende de la manera en qae sa plantea el problema. Si el propieta-

I 



rlq lla tfect't' o ~e deiie lfsetan~""JJri~ 1 ::::U~tare, el l119enlero intentad op• 

tl.tzar esa estructara particular; tratar6 de hacer maxima la crnt dad 

u .. 8-c-m1 1 
doade los distintos t6r.iaos son la esperanza de la utilldad 

los beneffclos (8), al costo de construcci6n (C), 1 el costo 

m 
(U). 

distintos 

posfbles tlpos de dalo 1 de falla <D1). Sl despu6s de la optlmlza ion se encuen-

tra U < 0, debe aconsejarse al propietarfo que no constraya. gar de las 

esperansas de las variables paedea asarae otras funcionales de SMS ensidades de 

probabtlldad. Puede ergDlrsa, sin embDrgo, que las esperanzas roxio.an a las 

funcloaales en cuestion lo suflciente o que las escalas que sa usen para valuar 

dichns cantidades pueden escogena en forma que sea correcto eu1plea Ins espe-

ranzas, 1 r.~n•ervar solo estas ulti•as en el tratamiento. Esto es o que suele 

hacerse y asl procederemos en el presente trabajo.) 

Puede tambien suceder que el dueiio tenga varies alternatives d in\·ersion y 

que pueda invertir ea varios proyectos a la ve~. Sere deseable ent nces para 

cada pro1ecto bacer .&xiBB la rel&ci6n 0/C, Entonaes trataremos de maximizar 

(8 - ID1>/C. En general los dos tlpos de solucioa llevar6a a disen s diferentes. 
1 

El segundo enfoque se usa raras veces 1 oldtire~• bacer referencia a el, 

ToJas las cantldades que latervienen en la ec tienen valor s bjetlvo. Ya 

~ el lngeniero es general .. nte la persona que debe tom~r la decis 6n final, 

aslgaaremos a las cantidades B, C y o1 los valores esperados del p nto de vista 

del iageniero, y estoa dependeran del grado de au lealted h•eia el ropi~tario, 

hecla el constructor y bacia la socledad, y del valor que asi~na a u propio tra· 

bajo <el cual interriene eo C), a au amor proplo y a su prestigio ue normalmen-

te tieaen influeacia en todos los terminus del segundo miembro de 

Las cosaa se si~liflcan un poco cuando suponemos que la 

1 utillrl•nes del ingeniero y del contratlsta colaclden con la 

ecuaeion). 

ion de costos 

opietario y 

trat .... la ec 1 co.o si el ingeniero fuera ai .. ltaneamente propiet rio y contra· 

l __ _ 

s 



tlsta. Este es la posicion adoptada en la .. 1orla de 101 artSc .. sobre ol te

ma de optimizaci&n. Usual-eate no es reallsta proceder en esta rorma salvo caan• 

do Ol dJsenador 1 el constructor so identifican real~ete con el duoio, lo quo 

proba ble11ente es •1 deseablo. De todu for .. s debUIOs suponer ue, de alga• 

.. aera, las cantidades que iatervienea en la ec 1 se kaa evaluad~ adecuad ... ata, 

Si la actualizaci6n se to• ea el 5eutido de waa tasa oonstante de iatern 

compaesto continuo podemos escribir 
Ill 

B s 5 E(b) 
0 

'141· . .-n dt , .. -
donde E slgnifica esperanza, h signlfica los beaeficios por aaid d de tia.po, Y 

es la tasa de interes por ualdad de tlo~o 1 ~ reproseata al ti o. De aaaera 

shdlar, 

C • r E(c) a •Yt dt . 
0 ... " '•.j• J 

(2) 

doade £ es el costo del edificio Cinclu1endo el costo de diseio de saper.1s16a) 

por unidad de tieapoi 1 

(3) 
t 

donde dt es el costo de falla o dano en el iesi.o modo 1 Pt<t) d la probabili• 

dad que este modo ocurra en un intervelo de tia.po entre ~ 1 t + dt. General .. a

te alguno5 aodos de falle excluyea a otros, por lo que las proba lid~des en 

cuestion son condicionales. 

(Esta ao es la unica forma razonable de cavt tal bar. Ea pos ble por eJa..,lo, 

formular el proble.a oajo la ai,Oteai& que el ~roducto de la inv rsi6n •• rata-

6 

vierta en pro7ectos de las mismas caracterSsticas del que estamo trat&Ado~ la J 
tasa de interes es, en tal caso, funcion del costo y de las util*dades que prodl

ce el proyecto. Otras bipotesis pacden constituir idealizacione• .. s reallstas 

en diversas circunstanclas.) l 
Frecuentemente puede sust1tu1rse, sin erroE, por una estiaa i6a determials

tica en C en que la aetu,llzaci6a abarca un pcriodo tan corto qu es desprecia

ble. 
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!a ..c~os ca .. s los beaefiofos derfvados de una estructura den suponerse 
lndependientes de las caracterlstlcaa del pro1ecto escogido, es el caso de 

, una ••tructura a base de .. rcos para un edificio de oficinas s dJ~~ensiones 

• de lo• •ielllbros soa igualea en todu lu altenatJns 
co~~parar y 

solo varian Ia reslstencia del concreto 1 el e1luerae de fluencia 1 la cantidad 

de acero, aiempre que lu consecuenciu soclales de estes variaci nes no se to-

... co.o C8II~OI apreciables en los beneficios que se obteayan de Ia estructura. 

Si suponeaQs que, des,.6s de la falla, Ia estructara se reco struiri con sus 

caracterlsticas originales, los beneficfoa perdidos por causa de a falla pueden 

influir aol..ante los que 1e bubieran recibldo eo el interY&lo de reconstruccion 

o repnraci6n, y vueden ••r oespr.aiMhles co~arados con s. El ba er maximo U 

equivale entoacea a bacer mint .. Ia "utilldad negative~ o perdida 

w.- u ,.J!) 

(4) 

Sin embargo, la esperanza del costo de lalla debe abore lacluir la' cons~ftclas 

de una falla repetida potencial despu6a de la reconstrucc16a, y 1~ alternaci6n 

de lallaa y reconatcuccioaes puede repetirse iadefinidamente, Par medir la ia

flnencla da"estas fallas sucesivas en la utllidad suponga.os que E d
1

) es iade

pendlente del tieapo. (El adsmo argw.ento 1e aplica cuando E<dt> s una func16n 

decreclente del tie~~po.) Escrlbielldo la ec 3 ca.o 

; Ci ' 'I 01 (1) .. E(dj) t: Pt (t) e -Yt dt 

para Ia e1peranza del coato capitalizado de Ia prl.ara falla, el d la segunda 

sed 

1 el costo co.biaedo 

'II ' ••• 
..,,. 

ll1 (2) • E(dl) ( t: Pt (t) e -Yt dt) 
2 

de ... serie iafiaita .. de lalla• potenciales, 

Dl • 1 1)1 (a) ... 
• · E(dt) r Pi (t) e -Yt dt 

7 
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t Sl Ia 1ategr 1 de esta expre~16a ea •ciao ••or qae 1, o1 ea la 4 no dlferin 

en forma siyniticativa de o1 U>t. ud ~ I 1 

La simplificaci6a anterior no es aie~re apltcable. Por ejemplo, hay obraa 

l~ortantes que no se podrlan recoastruir despues de la falla1 edemas, hay alga• 

DOl tipos de dano cuya Ocurrencla ca.bia la probabilidad de que ~e YUelvaa a pre• 

aeatar despues de la reparacloa (las deflexioaea excesivas, por ljemplo; despa6a 

de que ae presentan teneaos uaa diferente que sa tenia en la eta a de disefto, en 
se 

la que .suponla que las deflexiones diflcil•ate sedan exceshas~ 1 en 11111chos ce-

sos la rentabilidad future esti afectada por la falla 1 la recon~trueci6a, 1 en 

general despues de una o mas fallas el ingeniero tiene mas info~ei6n lo que le 

permJte producir ua diseno me)or que el original, asS que o1 est. aas cerca de 

o1 (l) de lo que el aailtsis preseatado indica. Todos estos refiriamientos debea 

incorporarse al anal isis euando quiera que sea pr,ctico bacerlo. I 

Se han construido grificas de diseio que facilitan el proceao de bacer I 

mini .. en la ec 4, a partir de alyunaa hipoteais si~liticatorial acerca de laa 

funcioaes de d1stribuci6a de probabilldades de las cargas 1 de 1 resistencia 1 

acerea de la depeaoeac~a 8ntr8 e.tas fuac1onea de distribuc16a y los costos q~e 

iavolucran algunos par8 .. tros de diseio, ca.o se ver6 mas tarde n este carftulo. 

Basta bacer aotar en esta etapa que el proceso de opti~zaci6n requiere una ea-

tiiiiBcion del eosto de falla y un conociaaieato de la funeion de d~strlbuei6n de 

las variables qYe gobiernan la sobraYivienciaa las solicitacione~, como las car-

_.,t I 

Frecuentemente el costo de diseno se desprecia, y no se to~ en cuenta en 

gas, y las funciones de resistencla. 

'* -~-T-- --------- -------

}-

8 

el proceso de optl•nizacion la posibilidad de que sufra cambios i"portantes eon el iJj 

tiempo. Ademas, •uehos problemas perwdten aaaltsis tan precisos lea.o se desee 

siempre que sa invierta suficiente tieapo y dinero, especial .. at si se reeurre 

• El argumento se debe eseneial.ente a Johnaon<3>. 



elos, Eato per.ite mejorar el dlseio caai ala lla te. En pro-

bl ... a de ingeaierta civil ae ban usado, ea waa escala limitada, t nicas de op• 

ti•izacioa que permitea tamar dechloaea acerea de loa re!iaamient a que se jus

tifican en el analisia 1 en el eaaaye de aodeloa. All ae ba hecho en relacion 

con el diaeno de paentea4•5 con base en t6cnicaa desarrolladaa par Ia admin1s

traci6a de e-,reaaa6, 

4. KYtlpaei6a qyaptitetiyaa dt lea u&ilid•dot 

La tarea de asigaar valores cuantitativos a loa poaibles resu tados del di-

selo dista de ser staple, y no •e ha sistematizado satisfactoriame te. Los me-
todos propuestos para alcanzar eate objetivo eapiezan por ordeaar os distintos 

conceptos a los cuales puedea asignarse utilidades cuantitativas, n orden de 

preferencia. $1 llaaamos Ut a la utiltdad (o p'rdida) asociada co el iesimo 

concepto, estatuos ea posicion de escoger los subindices en for.a q pode1101 

afirmar que UJ 6 a2 ' ••• • u8 • 

(En diseio slsmico por ejeaplo, las distiatas a pueden corres der a Ia 

falla, a distintos grados de daao estructural y no estructural, a d stintas am

plitudes de oscilaetoa, etc.*> 

En algunos casos pode.oa constralr un nvaero suficiente de des gualdades de 

la for~~~~ 

•• + .J + ••• (t •t + ••• 5) ... ... , .... J. aaigaa un valor nu-'rico a una de las a. la soluci n de las des-

igualdades lleva a valorea aum6r1cos para el resto de las Ya que una 

de las a puede bacerse coiacidir con el costo iaicial de la estruct ra, todas las 

utilidades pueden expresarse en unidades monetarias. Se 

ricos eficientea para resolver sistemas de deaigualdades 

numi-

I . ~ 
t Rocldgu .. Caballel'O Ita pl'Opuesto una aplicacion de este enfo e ea follllll 

descri ta 7. 

9 
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Un en!oque alternativo• de mayor geaeralidad consiste en esta lecer un con

junto de ecuac1ones de la fo~ 

(6) 

que se basa en la consideracion que el disenador es indi!erente co respecto a 

una selecci6n entre el exlto de la ieslme alternative y una ri!a, o la cual la 

probabilit1nd de tenet exitO en Ja jot __ eSf1!13 8}tArnl!tiVIl CS Gfj y } utilidad qu8 

se asigna a la falla cuando se escoge la altPrnativa! es Cj• Fre uentemente Cj 

puede suponerse como una funcion lineal de uj; en este caso pode~u escrib1r 

cJ .. uJ + c 

en donde C es una constant~. (Por eje~lo, C puede ser el costo d fall~ exclu-

yendo el costoi que involucr..da la perdida de lo c~tnctura; de s" asi, _;; re-

sulta ne(Jvtiva.) :::n consecuencia la ec 6 tom~: la f.:>rma 

Una Ye:& !ijadu C, \oo<Js las c. y unn de lr-s Jl, e I rr:s to r!e h s ut lidades ad-

ijUieren va.i.ures numericos, 

10 

Los rnctodos anteriores deben tomtrse'eo.o aux1liar~SI el dise ador no puede 

rehutr la responsab1liaad de establec~L su eseela de valores y asir
1 

nar o Irs uti• 

liuade~ •1 ~n~s un orden de magntiud. Generalmente se encontrora facti dcr este 

paso para los beneficios y perdidas materiales dtrectos. Las obse aciones si

guientes tienen el fin de servir como gu{a para asignar valores 1 iertos concep· 

1 

tos rooralest y recalcer nlgunas consecuenchts nmteriPles httirecta de las deci- ~ 

----~.r-~-e-bido ja von Neu~ann y Morgernstern9 y propuesto por Turkst alO para apll· 

cacion al diserio estructural. 

t Se sobrentiende 4ue aqut pisamos terreno delicedo, Por obj table que pa-

rezca a primera vista, la asignacion de valores monetarios a la humana, al 

bienestar y al presttgio no s6lo constituye un paso oblisado en i ntento ra-

cional de diseno, sino que, de hecho, todo ingeniero estructurista ha cuanttfica-

do dichos yalores impllcttamente cada Yez que ha tomado una decisi en la que 10-

pesa seguridad y economta. 
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1ionea de dise&~. 

~· Los daios !islcos a per1onaa, perdldas de vldasy conse uencias le

gales de una lalla pueden cubrirse mediante un seguro. En trl aso estos 

factore1 no lnter.ienen en las conseeue~~l•s rle falls para el p opietarlo 

nl para el inyenlero •as d p11ra la sociedad. Si el seguro no os cuiJre, 

diehos conceptos tienen iaportancia para el dueno, pora el cent atista y 

para el ingeniero, por lo menos en lo que coneierne a la lndemnizacion que 

fija la ley. (Este llmite inferior es, desde luego, da.asiado 18jo en la 

mayorta de los caso1.) 

Reputaeioa. l.lesde el punto de vista del ingenit>ro, el dailo a su reputeci6a 

puede valuarse, como un ll.tte inferior, como la sums de honorer os que es· 

pera dejar de perciblr a causa de su perdida de prestiglo. Para el propie-

1: tario puede representar una perdida de reatabilidad que e1 facti le estimar, 

En una fabrlca esto puede i•plicar Ia nece1idad de incrementar s salnrios 

de los· traboj adores para compensar el hecho de que no se pU€da t r•hnj ar en 

el edificio despues de un colapso parcial, especialmente si este ha csusado 

accidentes, o euando la estructura muestra signos de peligro , c mo ~rietas 

o grandes deformacionea. 

El desprestigio de una oficina gubernement~l re~ponsable por el iseno de 

una estructura que falla o sufre dano puede medirse como el cost de las 

obras -- en ocasiones sobredisenadas o bien innece1arias 

de vista --, que ban de construirse para reeuperar la estit118cion 

I-eltcacionea socialel. Cuando una e1tructura pertenece al gohi rno -- esto 

es, al pueblo, -- intervienen factores muy complejos en definir a utilidad, 

Por eje~lo, la abundancia relativa de ciertos materiales de construccion o 

de consume, incluyendo mano de ohra, disminuye su valor, para la soeiedad, 

abajo del precio del .. rcado. Bajo eiertas circunstancias esta lituaci6D 

puede llevar efectivau~nte haeia un costo inicial negativo de la structura. 

11 

1 
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si sus dtmenstoaes estan lladtadaa por rezones funeloaales o est6tleas. 

Las eonsideraeioaes polltieas y el objetivo de lograr o cons~rrar la tranqui

lldad de la poblacion puedenser el principal factor que indu~ea a t~~pedtr ac• 

etdente~ en palses sobrepobladoa. El valor .aaetario eorrespondlente puede 

estable~rse por eomparaei6a eon el eosto de otros reeursos, COIQ los segu-

ros soeiales, pnra obtener los mismos objetiwos. 

La eonciencia de una situaei6n de este tipo debe guiar a lo redaetores de 

-~ 

.. i 

los reglamentos de eonstruee16n en vista de la influencia q e tienen estos ~ 

doeumentos. Cualitativamente esto se refleja en medidas co el aumento da 

los es!uerzos de trabajo en el refuerzo en tiempos de guerrl, 

basado en razonamientos 

eon resveeto 

a los esfuerzos que se pcrmiten en tiempo de paz. 

Culll·tUiera 4Ue sea el resultado del ealeulo numerieo 

como loa que se presentan aqul, hay Iugar para considerables mod~ficaciones segun 
I 

la escala personal de valores del ingeniero. Pero aunque no lo &ija en for.a ~. 

consciente y expltetta, el tngeniero siempre baaa aus deeisiones en una eseala 

cuantitativa de ut111dades o i•plica una escala de este tipo ca vez que to.& 

unn rlecision. Evideatemente pareee preferible tratar con estas scalaa en for .. 
I 

abierta, estudiarlas y mejorarlas en vez de dejarlas ocultas, halciendolas inmaae-

variables segun las circunstaneias. Sin e~argo, la enlua-jables y, por tanto, 

cion cuantitativa de laa utilidades es una diseipliaa tan nueva y criticable que 

tendre~s que omitir su consideracion expl1c1ta ea la .. yor par e del presante 

capitulo. 

5. funciones de distribucion de robabilidades de los ara~tr s de diseno 

Segiin lo 4ue antecede, si se ha de proceder racionalmente, lel diseilo estruc· 

tural rel{uiere UD trata10tento probabilistico de las solicitacio[s Y de llts ca

racterlstieas estrueturales que determiuan las respuestas corre poadientes. Para 
doJ 

calcular las funciones de distribuei6n de estas variables dispo emos de,tipos de 

informacion: el que no depende de obserYacioaes de la Yariable n cuestion Y la 
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infonaci6n ad{stlca sobre esta variable. 

Puede decirse que la informaci6n previa derive de un modelo es oc~stico, en 

el sentido mas aaplio de la palabra; esto es, se forma un modelo co ceptual del 

proeeso que da Iugar a la variable en cuestion y se dice que el mod estoeas-

tico si involucra una o 11111 variables 11eatorias """'".;li01ntes del t · cmpo. !::1 me-

delo puede 1er muy simple y t8iubi(m consistir unica~~~ente de una col't aracion con 

otras nriables acerca de las caales la experiencia previa da una i .a de las 

funcioaes de distribucioa que iateresan. 

Corne11ll he senaledo la importancia que tiene el hecho de 4ue la distribu

cion previa se.base en el 1110delo estocastico mas ruonable que sea p sible del 

fenomeno de que se trate. Ha ilustrado este enfoque propoaiendo mod los estocis

ticos para gran variedad de proble..as de comporta•~iento y anUisis e tructural, 

incluyendo la distribucion de probabilidades de los esfuerzos en pue tes, las 

respuestas estructurales a sis-as y el flujo plastico. Una •anera s ~romete-

dora de atacar el probl..a parece ser una combinacion de estos conce tos con las 

tecnicaslO que •acen maxi .. s las iacertidumbres de Ia distribueioa p avis, respe· 

tando al 11ismo tiempo las restricciones que illlfJOnen los hechoa que s conocen 

acerca del fen6meno que se analiza. 

Sin e.bargo, cuaado la cantidad de lnfor.acioa estadfsttca es e cestvamente 

escasa, el juicio inyenie~il queda pr~ctica~nte solo y 1~ ventova usar un 

tratlllliento probab1Hstico expHcito de diseiio es IIIIJ pequeiia; como :JC& notllr 

Jullaal2 es satisfactoria una eplicacion directa de los factores de que se 

juzguea apropiados, Las dificultades que sa encuentran al establece una escala 

cuantitativa de valores refuerza esta conclusion. 

En estas eircunstancias, la practice del diseiio estructural esta todavla 

desprovista de una aplicacion cuantitativa explfcita y siste:aatica 1 enfoque 

probabillsticoa el reconoci11iento de la inevitabilidad de la falla y a organlaa-

cion del diseno co.a proceso de opti•izacion. Aua as(, este enfoque, uaico que 

. ' 
' 

' l 
* I 
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amerita llamarse racional, pu~de y debe reflejarse en cede etapa 

muy cualitativa que sea esta manifestaei6n. 

La tncorporaei6n de datos estadistieos es postble mediante 
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e diseio, por 

1 teore.ma de 

Baxes, tambien llamado la f6rmula de las probabilldades de hip6t tsl3. Co~ ha 

puntunlizado'claramente Turkstra10 Ia educaci6n del juicio ingeni ril puede bacer

se en el 1118rco cuanti tatho del teore• de Bayes por medio de un lproceso iterati

vo de incorporaei6n sueesha de datos estadSstiaos. Sea P<H1) 1~ probabilidad 

absolllta de que Ia hip6tesh H1 sea cierta, y P<A\Hs> la probabi*dad eondicional 

que el evento A oeurra si H1 es eterta. 51 existen A hip6tests ~xhaustivas 

tuamente exclusives, podemos obtener Ia probabilidad de que la hllpotesh J. 

cierta, dado que el evento Aha oeurrido, usando la formula de B~yesa 

P(A\ Hj) POij) 
P(HJ I A) • -.=-_;_;:....__.:___ 

I P<A\Ht) P(Hi) 
l~l 

(7) 

Y mu-

aea 

.... ""•' .l. las probabili~~des previas o tniciales, A Ia info maei6n estadls-

tiea y P(H1 jA> las probabilidades posteriores. 

Ya que el modelo estocaatieo es neeesoriamente ineierto, 1 
I 

orta que la po-

sibilidsd de que sea !also se reconozca en la selen:i6n ~e una p obabllidad ini-

cial sufieientemente ~daptable. l . t. 
Ilustrareaos las consideraciones anteriores coasiderando la distribuci6n de 

probatJilidades de la resistencia en compresion de un concreto qu es elaborado 

bajo un conjunto dado de condiciones. ~zamos reconociendo qu la resistencia 

no p~ede ser negativa. Por esta consideracion, por la siroilitud con variables 

que caracterizan otros fen6menos re~tamente similares y por la istribuci6n de 

frecueneias de la resisteneia de un gran numero de cilindros ela rados en bue

nas condiciones de control, distribuci6n que se acerca a la loge 1tmico-normall4, 

~ecldi~e~s resumir la informacion previa diciendo que Ia resist ncia del concre

to tiene distrihucion loqar1tmico-nocll81. <r:l modelo estocasticp que imjllica es-

te razonamiento no es muy elaborado, ni tampoco muy evidente• i llcitamente 

.j 
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~emos aceptado si~li~wd en~~• los ~roceaoa de ..aufactur. 1 eoatr 1 de concreto 

becbo en diferentes 1-uares 1 tieapos 1 ~ ... , lawolacrado procediad atos -- c ... 

la mMlt1pl1caci6a de •• gr .. aU..ro de .. riables 1adepead1eatea poslt1Yas o la 

ac11111laci6a de efectos c•1• esperanaa tadhidual es proporci011al al1 Yllor antr....r 

rior de su 1111118 -- q•e u ... a 11118 distriblci6a logarlt•ico-noraal!. eo. bases 

igualaen~e villdas 1 con cast la ada .. jasti!icacioa podrla.os ~.._, escogido la 

dhtribuci6a extr ... tipo n*.> ,_ -- ...... ,;.;~ ....... , ... 1 ·t'+'" ... ~·:''"" 

E. •• segundo paso podeaos asigaar a los par'-etros de la d1st~ibuci6a lo

ga~lt.tco-nocmal ciertos YBlores basados en la resisteacia precise ~ .. el tipe 

de control que sa p~esupeae. (Eato de ••ero 1~11ca iaformacion pz:tYta.) Pero 

.. proeediadento de este tipo darla de.asiado peso a bipotesis que ~•t'n .. 1 le-
' jos de estar eltablecidaa. Ad..6s ~.c ... s notar qae la peblaciO. c~n la qge es

, ... , tratando contlene probablemeate agregados de dlsttatas !or .. cioaes geol6-

giea1 1 ceaentos de difereates compesiciones. De ac1erdo eoa ello fa.plaaareaos 

la bip6tes1s de que la distribac16a es logarltaico-aor.al coa lade~·~· se trata 

de aaa ca.biaacioa liaeal de dis~ribucioaes de este tipo, cede ana araeteriaada 

por uaa pareja diferente de par'-etros (esperaaaa 1 disperaioa por •J.-plo). La 

a!1rmaci0. es equivaleate a la hipotesls de que la poblacion consiste de aa n'-e

ro de sabpoblaciones eleaentales. Sea Pi la proporct6n que de le '*•t .. sabpobla-

cion coatie .. le poblacion coapleta. La fanelon de densidad de pro.abilldad de 

la poblacion es 
I 

o>II)J f(x) • I p I (z}·~ol s! SJf19111ejJ18;t,. ~e) ;1olln:>&O:J 
i 1 ' r 

doade v1 es la fuec16a de deasldad de probabllldades de la iest .. s'bpoblaclO. ,~I 

(ea este ej~lo ••• distribaci6a logarlt.tco-aor.al caracterizada *or la iesi .. 

pareje de par'-etros), ~ es la yariable ea caestiO. (re•lsteacia de~ concreto) 1 

I Pt • 1. 

I 
iV'ase por eje~~plo la ref 3 ea cuanto a datoa que coaflr.arTan tal olecci6a. 

., 

-

,, _, 
i 

-": 



f 
f 

16 

.,_.La llisu formulation sine para describir la funcion de densid d de probabi

lidades de una poblacion elemental o "estadlstieamente hoaogenea" c~ya proceden

eia se desconoee y que tiene una probabilidad Pi de pertenecer a lajtesima proce

dencia. El proble.a lle~a de aue~o ala ec·8 y, en el llmite, ya q~e a los par•

.etros de las 91 han sido aaignadaa distribucioaes unifor.es, la ejresion result& 

.,. f<x) " s: f.., ••• P~l' ~2 •••• > 1J<l>1• ~2• •••I x> dp1 d~ .. (9) 

doade pq>l, ~2• ••• ) ea la func16n de densidad de probabilidades co juata de los 

par&metroa ~.. <En nuestro caso es adecuado que p1 represente el mrdo de la re

sistencia del concreto, 1 p2 la dispersion del logaritmo de resisterci•• existi-

rin entonees selo dos ~alores de~.) ~~- eb Ola!) .~ •~ _. 

El problema eonsiste ahora en caleular los valores de p en Ia e 8 que pro

porcionen Ia .ejor interpretacion de la infor~cion disponible o esradistica, en 

el sentido de que Ia aeleccioa kaga a!niaa Ia .... de cuadrados de as diferen-

cias entre laa 1 distribuciones de probabilidad y de frecuencia. El robl- ea · 

foraal-.nte identico al de encontrar una distribucion a posteriori (x), a partir 

de los datos estadisticos y de la distribucion a priori g(x) y por 

un conjunto de probabilidades prHias Pi de que loa par&metros de g(x) to11en los 

iesi110s ~alores. El problema se resuehe eatonces a1)licando el teo ema de Bayes. 

En el Hmite el teorema se apli ca a funciones de densidad de ilrobabji l idildes pre-

vias continuas de los parimetros de g(x), congruentes con la ee 9. I 
1 

.~~ ~· 

Este metoda se ha aplicado a ciertos datos especificos de resirtencins del 

concretol5, Es aparentemente Ia forma rm;s racional ue ~ue se dispore para tratar 

las funciones lie o.;.stribucion de frecuencia <lle ti~nen &1185 de una j~roba (fig l) 

~ que dificil~~nte pueden idealizarse por un~ funcion seneilla y un~ca de densid<~ 

de !Jro'?abilidades, Sin <.!nh.rgo, el rrctodo es dellli!siado 121:-orioso p~ra la mayoria 

-; de las aplicc;ciones !Jr?ctic<:s, aun con una computadora J., capacidac interrcedia. 

Con el fin ce aplicar un procedin:iento relativame:1te simple y aun { conscrva·r 

un r~rger. suficientemente amplio de incertidu~bres con respecto a distribucion 

I , 

---,,---,------ ----- ---- ---
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prer1a y eseo~ida an la forma usual (ya que esta distribuctbn imp ica un modelo 

estocistico que forzosamente esti sobresimplificadol, es recomend ble adoptar una 

distribucion previa que tenga una variancia aucho aayor que la qu se pueda dedu-

cir con bases teoricas. Por ejemplo, si se obtiene de la experie cia previa una 

distribucionilogarltmico-normal de la resistencia del coacreto co un cierto modo 

y una disperU6n de ln(x/xd) (donde ~ es la resistencia de un cil lldro dado y Xci 

la r~sistencia nominal) igual, por ej.-plo, a 0.15, podemos adopt.r en la distr1-

bucion previa el .Usmo modo y una dispersion de ln<x/~) igual a ,.20 o aayor. 

6. Cog!ia~ilidad estructyral I 

La suposicioa de que laa estructaraa tienen uaa probabilidadlliaita de so

brevivencia eterna es tan ingenua coao la creencia de que las estt-ctaras se d1-

seftan para que no fallen. No obstaate, buena parte de la literat ra sobre dise

fto estructural probabiltstlco ta.a esta premisa como cierta. Es aceblble que 

una estructura se disene en forma que la probabilidad de que fall o se vuelva 

inservible ea un periodo finito de tieapo sea despreciable compar a con la pro

babilidad de que se vuelva obsolete en el mismo periodo# serin en onces aplica-

bles, de manera aproximada, las conclusiones derivadas de la hip6 esis de una 

probabilidad finite de sobrevivencia o inelu1o de una certidumbre de sobreviven

cia. Pero tal e1 mas bien la excepcion. Un tratamiento -'• genelal debe basarse 

en coaceptos como la probebilidad de falla por unidad de tieapo. De aqul la ven

taja de iatroducir la funeion de confi&bilidad o de sobreyiyencia L(t), que se 

de!ine como la probabilidad de qua una eatructura (o un .tembro e tructural) so

breviva por ua tiempo tl6t. 

La funcion de sobrevivencia se relacioaa con la funcion de d stribucion de 

falla F(t) segua la expresioa 

• Los coneeptos mencionados en este articulo encuentran apli acion fruct1-

fera ea prictica~nte todos los campos de la in~enieria1 veanse 1 s refs 17-19. 

jl_ 

~ 
I 
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L(t) , 1 - F(t) lU) 

f es a'tul la ptobabili \ad de ql!e la estructura haya falledo en un t etupo 1· 

La derivada de f eon respeeto al tiempo, f • ~. se conoce como la denuda!l 

de probabilidad de falla. 

Una veria~le partieularmente util en el eatudio de earga repet cta es la 1Ja

ci6n ·de riesao, o !l!!J2, r(t). Se define por la condicion que r(t dt es la 

probabilidad de ~ue la Calla oeurra en un iatervalo entre t y t + d (si no ha 

ocurrido previamente). Especialmente en problemas de fatiga la var able tie~po 

se sustituye porN, el numero de apliceciones de carga. En fatiga, ~ se eonoce 

como el gradiente de Calla, 1 1/r(N) como el cociente de~. 

Sean A y B dos eventos cuelesquieraf P(AIB> la probabilidad del q11e A ocurra 

dado que B haya ocurrido; P(~) la probabilidad de que A y B ocurra~ juntos, 1 

~(B) la probabilidad del evento B inoependientemente de la ocurrencfa de A. E1 

sabido que P(A B) • P(AB) P(B). Ahora bien, si A significa Mfalla n el inter

vale de ! a t ~ dt" 1 B aignifica Msobreviveneia basta el instante ", se deduce 

de la defiaiei6a de ~ que . 

r(t) f(t) 
'" 1 - F(t) 

y de la ec 10, r(t) " .L11l. 
L(t) 

Otra relaeion util se obtiene de la ec llt 

donee, 

" - ..!L la L dt 
t 

L(t) .. exp) -j r(,-) d,.1 
' 0 

11) 

12) 

(lJ) 

Tlpicamente, uns funcion de riesgo «lie ·iecrece coa el tiempo s asocia con 

una situaci6n en la cual la causa mas probable de falls se debe a u rlefecto de 

Ji~drit;; un& f~r~ibn 1ie ri~syo constante, ron unr sobrecarga ~casion 1~ y ~nR fun• 

cion .. ie n~syo 'iue au .. ~enta con el tiempo se asoci;, a tat.ga o, con 

lidad, d .:iaiio acumuhdo, 
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d caso jln que r(t) ~ c, una cons tante, ~~~erece ~<te·•cion espec al. iJe acuer-

do con Ia ec ll, . rnlri'W"'! . ., ·~· ' 

L(T) ,. e -ct 

1 de acuerdo con Ia ec 11, 

f(t) .. ce -ct 
..... llJ~ .l'.· 

~ fl~ ·~'' 
La esperanza de la vida, o vida qedia, es en este caao 

CD 
E(t) ~ 5

0 
tf dt 

Hnciendo t 0 " S(t) se obtieae 

cr te-et dt 
0 

"t 

1 
f(t) .. t/t 

toe o 

., '( 

~~!1£.-_, nt. 

co.o 1e maestra ea Ia fig 2. (Ea lager de ~ 1 t 0 pedemes escrlbir s y No refe-

riendonos al numero de aplicaciones de carya.) 

L(t) puede lomArse como Ia £1 .odelo presentado admite otra interpretaci6n. 

f probabilidad de que cualquier evento dado ocurn por lo ~~~enos una tez en el inter-

valo .1· 
lc 

Ya que Ia funcion de riesgo es constante, y por,mismo independiente del 

evento previo, hemos descrlto un proceao de Poisson. £1 periodo d~ recurrencia, 

o esperanza del intervalo entre eventos, es preciaa~~~ente t 0 • Ento .,, si esta· 

blecemos que una estructura ha sido disenada para resistir uaa vel cidad de vien-

to cuyo periodo de recurrencla es 60 enos, la probabilidad de que a velocidad de 

diseno se exceda en este intervalo es 

L(60) .. e-l • 0,37 

ya que c "' 1/Jo. 

Se han publicado varios estudlos sobre 28todos para calculo d confiabilidad 

de sistewas estructurales en terminos de los •i~hros que los componen20,21, Ha-

blare:•os algo mas sobre Ia confiabilidad y funciones de rlesgo cuanJo tratemos coa 

probll bilidades de fall a por fat lga. 

I 
_L ____ . 

~: 

l 
C:l 
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L::n los· parrafos .siyuientes trataremos e! pcvul- lle l.wcione~ de distribu

ci6n de variables ~ue interrienen en el diseno estructural. Lonvi~ne enfatizar 

que podemos tratar co·ao variables aleatori;:s todas las discrepancijs entre los 

Ya}ores nominales y reales, ~ta actitud es contraria 8 las que sr han adoptado 

en muchos articulos tecnicos en los cuales se han tomado las espe~nzas de las 

discrepancias como "sistemiticas" e implicita o expllcita~nte co variables de-

terminlsticas, y se han despreciado las grendes discrepanci&s as a errores o 

a decisiones humanas (sean o no eriminales). La esperanza de 

toria no es sino uno de los prr&.uetros ~ue ~dinen su distribucion y esto no per-

mite darle ua tratamient9 independiente. Cierta~nte se justific n ;mplear fun-

ciones de distribucion distintaa para r~ferirse ~ discrepancias d diverso orden 

de :aa~nltud y debidas a eausas diferentes, pero ello no es un~ 'n, p11ra igno-

rarlas. 

I -~· 
..• W:tf ...... 

'l· Cargas 111aertas .·,j .!JOb• ' '~ n.le w~ _, __ , 
Suele pensarse 1{118 las cargas ~~~~erto.a se calculan oz:di naria. con 1111 alto 

grado de aprOIKi&l8cioo en las estructuus lie !t~ i.uv<l«ieda cn11. ·-al idea no es 

realists. Loa eJ&Clplus siy~ieotes cooiir111an esta aseveracion.·"·ll , 1 

-a. ~. uespues de su ialla se encontro que el uu~nte de :,u< i>ec tenfa C(lr-

gas mu~rtas que·exeedian a los va!ores de diseno entre 20 y 3u 

~. t::l estudio de ocllo.colu'llllas en un edificio de 40 pi 

WQ..J,. !l"bient:ose pe~ado IIIUestras re;oresentativns del ;.iso ; de los n1uros 

ce un edificio je de;.uta teotos de 16 pisos con estructura Je co.1 reforzado 

se decidio r!!Celcuhr 1< presion IDCdia de contacto so:.:1:e el terre.o ·letid< <' cn

ga muertn • .:ie encontrii que era 1.7 ton;m
2 

mayor 'iue el valor clll1ulcclo. t:llo si·_,

" nifico una relacion entre cerga n•uerta r"al j' ca~a cdculada de .15, a pesar de 

los errores que con sci Jntet:oente se hn t:Jar. introduc1do del laco de ,la seguridad en 

los calculos oriqinales, como ton•ar rlos veces el peso ptopio en 1 s intersecciones 
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de los , .. fenhrcs eHructuc;llcs24. 

~. Se colocaron celdas de presion bajo tres edificios e departamento• 

nodnalncnte igullles erigidos por un solo contratista24. Aun<tue las lectures de 

lns celdrs iar.ividu~les fucron debatibles sus promedios parecen heber sido con-

fiables. £stos indictron cargas muertas de entre 0.65 y 1.15 vec~s el valor cal

cvledo. ~I criterio de cilculo fue el misgo que para el Caso 3. l 
~. L'na revision cuidadosa de las cargas 1111ertas de un dificio de ofi-

einas llevo a la conclusion que todes las columnas estaban sobrec1rgadas y una 

tenia tres veces la corga muerta de diseno. 

Las razones mas comunes del exceso de carga .uerta real sobrlsu valor calcu

lado son1 

- Los espesores reales exceder. casi sistematicamente a sus lores nomiaa

l~s. ~sto se debe a que es ... facil aumentar que quitar ~terial para 

compensar defectos ccnstructivos. Une serie de medicioaesl en losas de 

concreto reforzado en Suecia3 mostro que la diferencia ent~e los peraltes 

des-totales -- reales y nomiaales -- tenia un valor medio de Oi6 em y una 

viacion est~adar de v.9 Cfi. El firme que se usa frecueote~nte antes de 

colocsr el recubrimiento del piso tiene la finalidad de c~ensar irregu

laridades debidas al acabado de la superficie, a deflexion1s de la losa 

y a inclinaciones 0 estos factores noroalmente tienden a inqrementar el 

espesor. En un caso se observo un incremento de cinco vec1s con respecto 

al espesor especiflcado y, aun con buenD mano de obra no s~n raros los 

incrementos de 1 a 2 co en el espesor medio, por encima de~ especificado • 

Las mismas observacioaes pucden aplicerse al yeso. 

- ~asi invariablemente el disenador desprecia pequenas porci~nes de elemea-

tos estructurales y ao estructurales. 

que cae en los agujeros de tabiques y 

Un ejemplo tfptco esl el 

bloques huecos durentF la 

mortero 

ereccion 

~e un muro. ~n algunos casos este hecho ha contribuido en nos ~0 kg/m2 

;:. 

j 
J 

j 
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en p11redes con. un espesor no•~inal de 12 em. 

Como una virtud de sus j>roductos, los Cabricantes con trecu ncia declaran 

pesos unitarios llll'nores •ie los prolll6dios rcales, o pesos un tarios que 

solo se obtienen en muestras comrletamcnte secas. 

Las discrepancies importantes se deben usualmente a los cc;m ios aquitec

tonicos "•aores". (Esta fue h causa principal en el caso 5.) 

Se dan casos tambien de cargas muertas ~;.~enores que las calcula es, nnque 

' con menor frecuencia. 

Se he encontrado qLh~ las funciones de distrihucion de los peso 11nitarios de 

JDa gran Yariedad de :;,;,teriales de construccion natur2Ies y artific ales son apro

ximada~nte gaussiancs25. Sus coeficientes de Y&riacion oscilan en re mcnos de 1 

por ciento para concretos elaborados con ag£egados de un~ mism.h tue te, y 16 por 

ciento ~ara las rocas volcanicas que mas com6amente se emplean. Lo pesos unita-

rios de la madera 1 otros materiales porosos son ~uy sensibles al c ntenido de 

humedad. 

Si los espesores 1 los pesos unitarios se toman como inrlependi ntes entre st 

y con distribueion aorwal, el peso de cada elemento dado no tendr~ n~ distribu-

cion normal. ;in e11bargo, Ia Jistribuclon de la discrepancia entre la suma pe 

los pesos calculados y real t!~ de muchos e :em•:ntos se aproxi1112rrt a 1 normc.!. ~u 

esperanza depender~ de los criterios que se hay an s~uido en d cU u lo de Ia 

;arga rduerta• se han sugerido valores entre !O por ciento26 y 25 po ciento27 de 

1<~ carya mutrta no•ninal. 

llay casos en que la escasez de pesv :nuerto puede daiiar el func · on&11io:nto o 

la estabilidad de la estructura. Sera necesario entonees una doble reYision, la 

primera con una carga muerta m~yor que la esperada y la otra con un carga aenor. 

Pero parece JIGS recomen .. able usar en lu·jar de simples incrementos o decre~<•entos 

opcionales, valores ·tUe dependen de la funci6n de distrib~ciou de cerga mucr-

ta, como los IL~i tes rle confia~ilidP.d del 5 y 95 por ciento. r:l co ficiente de 
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variacion de esta discrepancia pucde estimarse a p&rtir de datos ~ablir.edos sobre 

Its dimensiones lineales y los pesos unitarios. 

Seria impractico considerar alternada.ente cargas .uertas al~as y bajas en 

vigas continuas y en porciones simil~res de las estructuras; esto~ refina~ientos 

no se justifican ya -1ue son de esperarse variaciones relativamentr' pe.~ueiiaa cuaa

do los m< teriales proceden de una misaa fuente y las practices de construccion 

son esencialmente uniformes. Cualesquiera 4ue sean las variaeiones que se espe-

ren, pueden tomarse en cuenta adecuodamente tratendo perte de la arga muerta 

como una carga viva &dicional. 

~n los parrafos anteriores no se ha prestado ater.ci&n a deniacio-

nes grandes de la carga muerta que obedezean a cambios en el proy cto arquitee

t&nico o a errores de celculo. La posibilidad de tales modiflcacrones severas e 

impredecibles en la carga muerta requiere medidas que lleven a un~ advertencia 

oportuna de falla inminente en preferencia a incrementar la capac dad estructural. 

£ste comentario refleja la r.onsideraci&n de que un dlseno es ructural que 

lleve a probebilidades de hlla rlespreeiables para deniaciones e tremas de los 

valores esperados de las variables es evidentemente demasiado con ervador, pero 

que·el despreciar completamente estas posibilldades, aunque legal~nte admisible, 

es poco realists y peca del hdo de la inseguridad. Nor018lmente,! las medidas qae 

tienrlen a que los tipos de falla sean marcadamente ductiles, y es en aeoplados, 

en lo posible, a otras senales de peligro, no aumenta el costo de la estructura 

en una forma sensible• ademas, esto permite que ae puedan tamar p ecauciones de 

seguridad en easo de sobrecargas extrea:as. cl lllis1110 razona•niento se aplica a 

las medldas dietadas por la posibilidad de uae falta serla de res stench o ri-

gi~ez nor errores de disefto o de construeci&n o por otras e~usas. 

8, Cargas vivas en edificios de depertamentos y oiieinas 

Han recioido atencion las cargas vivas en los plsos de ofiei a y unidfdes de 

habitacion {resider.Ci<•S, edificios de apartamientos, hospftAleS y eareeles), 0e 

''l 

·'' 
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los .i~tos disponibles 3 •::':i-;\O se han •'t>ri\·a<io l~s los siguientc>s regia de dise-

no 11,.12: 

1. IJonde puede despreciarse la posi'·llidad de eventos socia1e·> incluyen 

baile, 

Jon de 

( .j) 

wd ~ carga viva de diseno por unidad de area 

una carge viva oor miJad de area 'lue Ct!;,ende d~l tipo de 

ocupacion 

~ c~eficiente que depende de la forma de In suptrficie de 

1nfluencia (si usP.mos tilde para significsr v Lor Rl••dio y 

designamos con ~ lJ orJenada de la supcrficie de influen

cia, podemos escribtr e2 - z2;z2) 

f : coefieiente, con unidudes cte longitud, ,.ue de ende del ti-

po de ocupacicn i de la p:rot.bilidad permisi :>]~ d<) falla 

A • area de la superfi cie en que hs ordenadas de 'nf I uencia 

ti~nen magnitud a~reciable 

2. Cuando se tome en cuenta la posi~1lidad de ~ae h~ya ~aile~, wd no debe 

ser menor que el valor dado por la ec 14 ni menor ~ue JD8 c erta carga 

viva por uaic'ad d·~ area, digarnos •1• in..Jependiente d" ~. 

La >upcrfieie de influeneia, de CUF foriD8 deJ}~nde ~· es la que corces~onde 

u la fuerza ueneralizada (momento flexiorL•ntto, corta.tt•,, etc. • ,ue s ::<;ta calcu-

lando y ..jue sine co1110 cd tecio para decidi:r sobre la segurirJ~,, de estructura. 

Sl A se tOIBa como el area tributaria en el sentido ·1saal, JO. yace ent e 1.0 y 1.2 

para la ~yorla de los c?sos de intercs practico1 es entonces llcito suponer c • 

l.2. t:sta conclusion acerca 1el valor de" no se li:nita a estrJcturas eon super-

f 1cie de influencia -- es decir estructuras 1~ co",_,ortaolientl• : l:teal
1

-- sino se 

aolica i)i.ialmente a ;::structuras plasticas ~ue adidten un analisis pot ~iseiio lt-

1Bite32. 

~I 



Para miembros estructurales que soportan mas de un piso, A es la suma de 

las areas tributarias de todos los plsos que gravitan sobre el 1iembro en cues• 

tion. ~ntonces Ia ec 14 sustituye al porcentaje arbitrario de ~educcion que se 

encuentra en los regla86ntos para el cilculo de las fuerzas axi•les debidas a 
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carya viva en columnas. La fig 3 ilustra esta observacion. j . 
s.' Cuando~quiera ~ue se produce una condicion de carga mas de favorable al ao' 

obrar carga viva alguna sobre una parte del bea, el diseiio deb~ comprobarse para 

esta condicion, pues la posibilidad de carga viva nula en cualq~ier intervalo de 
a .. 

la pr~babilidad,que se tiempo sobre casi cuclquier superficie es mucho mayor que 

exceda un valor elevado de Ia carga en esa raisma superficie por 1lo menos une vez 

durante el mis~ periodo. Oicha condicion surge, por eje~lo, uando se hace un 

anilisis elastica si las ordenadas de Ia superficie de intluenc 

fuerzo generalizado en cuestion, son positives sobre alg6n area 

sobre A2• en este caso A debe sustituirse primeramente por AJ 

despues debe revisarse el diseno para un esfuerzo yeneralizado 

rio, remplazando A por ~· Se aplican criterios similares a es 

mite y cuando quiera que wd ~ •1 se supone unifor.e. 

para el es-

negativas 

ec 14 y 

contra-

en disei!o ll-

Los dos ejemplos s1guientea ilustrarin algunas consecuenci de las reglas 

de diseno que he•aos planteado*. Considerese inicialmente una v ga en voladizo . 
con una carga viva sobre una franja de aneho t (fig 4a) en uaa seen-

cuentra a una distancia x del extrema libre. Oe Ia definicioa e ~ y dada la for

ma de Ia superficie de influeneia (itg qb) se encuentra para es e par'-etro el 

valor de 2/ JJ. ~n consecueneia el mo~nto flexionante debido j la carga viva 

esta dado por la formula convencional, wfl'~/2, mas un termino roporcional a .f.r 

w0tx2/2 _;bi'3. illlbos terminos se muestran en la fig 4c, a una e cala tal que los 

momentos flexionantes maximos debidos a los dos factores son ig ales entre st, 

j .. 
1 -vj 

l 
I 
t 
I 

f 
t 
f 

• En la ref 31 se encuentran detalles acerea .. la solucio de estos ejemplos. t 
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Para la cortante en cual'luier seccion Op<!>r:l la supP-rficie de iu ·,ueucia de 

la fig 4d. Ue aqul, c 1. y la expresion para fuerza cortante cont eae de nue-

YO dos terminos• , .. 
v " •o bx + •of ./bx 

illlt! • I 

(fig 4el. v..,~ que la seleccion de una earga vha uniforme ( equival nte -tile serh 

adeeuada para el extremo empotrado subesti:narla los .nomentos flexionl!ntes y las 

cortantes ea todas las demis seeciones (fig 4f). 

La fig 5 ilustra los resultados para una vi ga s i1Dple~~ente apoya a, que so-

;JOrta a uaa franj a sobre la cual puede netuar la carga viva. Las en olventes de 

cortsnte de signos opuestos se obtienen considerundo alternada.aente alons solo 

positivos y sol• aegativos de las ordenadas de la superficJe de infl encia eorres-

vondiente. Es posible tm este caso seleccionar una earga unJfor~~~e ~,l'uvalente 

uaica para momeatos flexionantes de tal manera 'IUe los mowentos er. 

r. eiones quedan eorrectau~ente calculadas. t:sta mis11n carga uniforme d ria las cor-
~ 

tantes miximas eorreetas pero subestimaria las fuerzas cortantes en odes las 

seccioncs interiores. 
,. c '-

C:n estos cjemplos, en luJar Fie los val ores exaetos de .£, l.O y I ,fi, podrfa-

wos haber usado la aproximacion sugerida, c ~ 1.2. sin introdacir cr ores exeesi-

vos, siaplifieando con ello el metodo de analisis. 

La teoria de la carga viva 'lue hemos deserito 3~ basa en tres h potesis sim-

plifieatorias: ~ue la carya viva es la in1ca variable aleatoriBi 4ua A) d1se~o se 

basa en ana probabilidad de falla consta;:te "per:nisihle", y ~u•! la pjobabilidad 

de falla puede suponerse iyual a la ~nor de las ~ue se asoc1a• con odos los po

sit.Jles .oodos de falla (cada .uodo implic11 'lue un P!<>1aento 11ecanico o na deform-

cion yeneralizada exceda a aldlm valor critico o lilt:•· que el colapsojocurra por 

la forruacion :le ruecanismos con articulac10nes plast•c::s). .in~una d t:stl:s hipo

tesis es eorrecta; tod11s uu.den ser llJI Joradas 0 p"ro esta teorta me]o a, a su vez, 



consirterabJe .. lcnte ios enfo'iues convencionales y da Iugar a calcul~s que son to· 

dHvia bHstante manejables para fin~s rutinarios• es por ello en el 

11101111:nto actual. 

t'l proble•ll8 de la distribuci&n de carg~ss en vigu que 

~trP.l!IIPnte arooyadas es, aparentemente, demasiado general 

soportjn loses peri-· 

para po~erse discutir 

eu an articulo que trata de cargas vi vas en edificios con un tipoj especifico de 

ocupacion. Sin eonbargo, lo discuti re110s aqui porque se relaci on a 1 estrecha.<~ente 

con la influencia de la magnitud del area tributaria en la carga •iva de diseno 

y ~·or,.ue es la pri•~era vez en este capitulo que encontraulOS 

blemas. 

La distribution de la carga muerta en una viga depende 

llalbosltipos de pro

dol ,j,,,. do ,., 
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tahleros de losa ttue aquella sop<..:ta. Para simplUicar, saponga]s que un table

rr' ce losa se ha disei!ado de acuerdo coli el JD(itodo de Hillerborg. ue acuerdo con 

este la carga en eada punto se divide en alguna forma razonable e las dos direc-

ciones peralelas al refuerzo. Supongamos que el tablero se analila dividi6ndolo 

en la forma ~abitual para calculer la cQrga total que soportan la vigas (fit 6) 

y que toda la c~rga que actua en los triangulos asl definidos est soportada en 

Ia cireccion paralela a los lados .ayores del tablero, mientras q1e la carga ee 

los trapecios sc toma en la direcci6n paralela a los lados cortos En estas con

diciones, cuRndo una cerga uniforme actua sobre el tablero co~lt o. la carga ver

tical PC!r unidad de longitud tresmi tida de la los!' a la, viga que. ~a soporta •. Ya-

b riara precisamente en proporcion a las ordenadas de los triangulos y trapecios de 

la figura. ~ la fig 7 se 

tes <:on los ,iue "·roducirla 

comparan los diagramas de memento 1 eo,tante resultae

uaa carga uaiformemente distribuida po~ unided de Ion-

g!tud que cause los mismos momentos y cortantes maximos que las 

":es en caestion. 

Lomparando ron los efectos rle las carga1 uniformemente distribuidts se con-

cluye que los diagramas de JllOfllt•ntos flexiont~ntes no se ve•l seriame te a1.<.>ctadrs 
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1>{·r la rlistribueion ,,, c~rga pero que los diagramc" de cortante pue en ser apre-

~iablemente mas rlesfavornbles. 

Conto se vio en e l .::a so de una viga que soporta una carga viva o~>re una fran-

ja recta~yular, las envolventes de cortantes tienen, lejos de los a oyos, ordena-

aas ~ue pueden ser mucho mayores qae las debidas a la •isma carga d stribaida uni-

iormentente. Combinando ambos factores se puede coneluir que, aunqu el riiseiio 

convencional cu~re adecuadamente la capacidad por cortante cerca de l~s apoyos, 

deja a las vigas peligrosamente subdiseiiadas 0or cortante lejos de ichas sec-

c.ior.es, t:spe~iallaente cuando h relation de carga ·-·iva a muetta es lta. Ast las 

:JS3S es reeomendable adoptar dos envolvente~ de cortante ma~ cor,se v~doras que 

4SS de Ia fig 6 y que el diagrams de la fig 7. Las de la fig 8 cub en casi segu-

r~~ente las ~oadiciones mas desfavo:ables, sea que se trate de viga isostaticas 

o continuaa. Para dibujar la envolvente de las faerzaa cortantes p sitivas sa-

pongase que el valor en el apoyo Izquierdo ea constant& sobre una 1 ngitud igual 

~ un sexto del claro corto, y que despues de eata secci6n la cortan a varia li-

~ealmente hasta an mixi.o en el apoyo derecho. La envolvente para ~a fuerza cor-

i.onte negativa se obtlene en forma simila;.:. f 
La envoivente que se adopte para diseno en un caso especifico uede hacerse 

~s parecida a las que muestra la fig 6 o a los diagramas de cortan e para carga 

muerta, haciendo intervenir, para fines de interpolacion, la reltci6n entre 

~ar~a viva y muerta y calculando •d como la correspondiente a las 6 eta tributa

rias de la.viga de que se trate. En todo easo, ya que el criterio ~ropuesto as 

mas conservador que la suposicion de una carga unifo~nte distri~uida por 
I 

unidad de superficie sobre las vtgas portantes, eonviene dar el deb~do eredito a 

los patines de la viga cuando se ealeula su capacidad en cortante ol tension dia

JOnal, y reeonocer los efectos de la restrieeion debida a los esfu~zos normeles 

vcrticalcs si la losa deseansa sobre la viga (estos efectos dismuni~en la capa-

eidad en eortante cuando la losa cuelga de dieho elementol. El re ultado neto 

• 

,.;; -'TT'-, 
,..~ 
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es, en general, ane vlga con menos refuerzo trasversal cerca de 1 s apoyos, 1 

a2s refuerao lejos de ellos, que ai se hubiera diseiado conwencio~al .. ate. 

Otro hecho que requiere atenci6a ea el diseno de losas peri-1tral8ente apo- ~ 

7adaa, cuaado la relacioa de carga viva a -.erta es alta, ae refi~re a Ia posibi· 

lidad de .o .. ntos negativos cerca del centro de an tablero. El p~oble .. surge 

sola.eate en tableros alargado1 que tieaen una relacion alta ent~ •d (calcalado 

para ua area del ordea del cuadrado del lado corto del tablero) 7~la carga .. erta 

por unidad de area. ,, ... :a~. . ; U. - ... , .~ fl, 

· va.lcres 
&a •• reglament~ de constraccioaes25 se especifican los slgu entes.para edi-

ficios de oficinas 1 depertameatos 1 "0 • 80 kg/ril, w1 • 250 kgj,J ,
1 

1 cf • 7.5 l8f 

para diseiios contra sis• 1 vieato •d • 110 kgj,f/., 1 para c6lcdo ide prelioaes 

de coatacto en arcilla, con el objeto de esti .. r aseat .. ieatos, ·~ • 40 kg/~. 

Ante Ia acci6a de Ia grawedad, estas cargas viwas de diseno sa as~ciaa a ua fac

tor de carga de 1.4 1 a factores de redacci6a de e1faerao1 de 0.8 1a 0,9 para el 

refuerzo y de 0,9(1 - ey> para el coacreto, doade Cv es la espera~za del coefi

ciente de ndac16a de la resisteacia del concreto. Aate Ia colllbilnaci6a de efec

tos de Ia gravedad y sismo o viento el factor de cerga ea 1.1 y lor factores de 

reduccion de esfuersos son 0.9 a 1.0 para el refueno y 1 - ey pa~a el coacreto. 

Para el cilculo de asentamientos en arcilla ao se .. rca au..nto d~ cargas ai re-

ducci6a de esfuerzos. La seguridad coatra Calla en cortante del ~uelo debe co.

probarse con la mis .. carga viva y los aismos factores de carga q~ el diseno es-

tructural. Los asentamientos en suelos ao cohesivos deben 

esas misaas cargas vivas pero ua factor de carga anitario. 

Coao en todos los demaa regla .. ntos de construcclon que estia ea vigor en la 
I 

ectualidad, la reduccion que se permite en carge viva cuendo se r~isa por 1i1.o 

0 viento se ~asa solo en el criterio. Se admite que la probabili~d es 1nsign1-

ficante de que Ia carga viva .Uxiaa ocurra siw.ltinea.eate con an lterremoto 

viento intenso. ~1 enfoque reglamentario iatroduce una diferenct~ deseable 

I 

!L.---------l...---------'----L-_L _____ ~ _ _L __ -
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~· los factores de car~a efoctiwos pare carga wertical 1 lateral. Sin argo lo ·~ 

& 
aaterior ea dlscutible si se coasidera quo las pfrdidaa asociadaa.dano o colapao 

aoa t .. cioaea aeaaible.ente crecieatea de Ia carga wiwa qae '-1 ea e edificlo 

•• e1 -...to d• .. lis• o weadanl. No exfstea estudioa c118atitat YOI qae pdll' 

.ttoa establecer la roduccioa de la carga wiwa que debe asarae en es etapa del 

diseno 1 tampoco se be comprobado que dicba reducci6a sea real.ente eco.eadebla. 

En coatra de la tradicioa, 1 por ai•plicidad puede ser adecuado no .Odificar laa 

cargas Yiwas para dlseno aate faeraas laterales coa respecto a las que so adoptan 

en diseno por cargas Yerticalea, excepto cuando paeda el diseio esta~ gobernado 

por la eondicioa de carga wiwa aala. , '\ ! :· c;;, ' li 

No ae prete~~de que las caqaa wiYas cp~e se haa citado cabran pofcloaes de 

Ia estractura deatiaadas exprea .... te a soportar cargas excepcloaal~te altas ·~ 

c~ las debida~ a bibliotecas, cajas de segaridad 1 si.tlares, las buales ~-.. 

'" aa tretuiento parecido al que se au pare bodeps. 1' 
Exhte linpre la polibilidad aaaqae r.,..ta de que ol \{po cte ' .P.ctlil ci.P 

ble a otro •• desfaworable. uta sitaaci6a Ita ocarrido II8S frecuea eaente ea 

.ezaniaaa 0 legDIGOI piiOI de odiflcios de oficinaa J departlllentos ra CUJI plaa

ta baja hey tiendas1 Ia pri.era lose sobre aaa tienda suele ser an ~en sitio 

para al .. cenar .ercaaelas de los iaqutlinos de Ia plaata baja. ••• 
I 

Otra situaci6a relatiYIIIeDte coman 10 .. aifiesta ea aa edificio· de oficiaas 

coastruido en 1957-56 en ana seccioa aet ... ate co.ercial del Distrit~ Federal. 

Poco desp..es de su iaaugaracioa, • Ia .. ,orla de laa Yigas de pliO rn el edif1-

cio se desaErollaron grietaa aeweras 1 algaaea preaeataroa deflexio~s clara.ea-

te wisibles. Sa eacoatr& que las oflciaas se kabl .. coawertido parc~alaento en 

bodegas de weatldos 1 telaa. La carga wiwa de diseio era uniforme, de 200 tg/~1 

la carga wiwa apltcada excedfa a diez wecea este walor en aa porcentlje aprecia

ble del irea del plso. Se ordeao la ewacaacion del edificio1 se ref.rzaron ••• 

wlgaa. 1 al reocuparse el ia.aeble so firaaron aaevos contratos, que' laclafaa 

!It--,.---,----------------
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una clausula limitativa de la earga viva. Algunas vigas de ~a azotea tambiea se 

hahlan danado por un anuneio no eonslderado en el diseno. La estr~etura se re-

forzo loeal~nte para que padlera soportar coa sequridad el anunci~. 

En caso ~e falla repentina debida a carga viva exceslva, exeepcional en pi-

sos de apartamientos y oficinas, puede no haber una defensa eonvincente, ni sl-

quiera desde el punto de vista legal. Hay desde luego argumentos ~as fuertes 

que los legales para prever especialmente esta posibilidad. Parec' reeomendable 

disenar en forma tal que sea extremamente improbable que la falla ~curra sin ua 

aviso adecuado. 
, C4SO.$ 

~or (&Zones econOadcas ea, losAen que no puede despreciarse la 

probabilidad de una sobrecarga por cambio de ocupacion conviene su•inistrar capa-

cidad estructural para ua pequeno exceso en carga viva. 

Es de suponerse que las funcioncs de distribucion de la carga viva -'xi .. 

que ba de soportarse en un periodo largo sean del tipo extremo I o extremo II. 

Existe cierta evideneia en favor de la distribucion extrema I para eargas debidaa 

a personas y de distribueion logarltmico-normal para las debidas a muebles3. 

9. Carga viva en azoteas 

En regiones donde se puede descartar la posibilidad de nieve, el diseno de 

azoteas esta gobernado por sismo y viento, por carga debida a personas y, ocasio-

nal.ante,por el almaeenamiento de materialcs y por la carga debida a lluvla y 

granizo. Las cargas vivas que especifica para tubos planos ciertol reglamento de 

construcciones25 no deben ser menores que las dadas por la ee 14, f' on •o • 40 

kg/~ y ef • 7.5 m, ni menores que una carga uniforae que obedeee la posib111-

dad de obstruccion del drenaje del tecbo cuando se siguen ciertas racticas de 

construcc1on, o que una ca~~· uni!orme menor cuando no existe esta posibllldad. 

Ambas cargas uniformes deben ser, evidentemente, tunciones de les condiciones 

cliawticas. l 
~ regiones donde la nieve puede ser abun~ante, las eargas de idas a este 

eoncepto gobiernan al diseno. Existe la necesidad evidente de un ~studio exten-



so ~e Ia carga de nieve en techos de varias for.as y en rliferentes partes del 

mundo, ya .(Ue la extrapolation de datos estadisticos que se obtien,n de las al

turas de nieve en el suelo puede llevar a errores serioslO y los e~fuerzos ea 

cascaroaes de ratbierta, por ej 8111PlO, soa •DUY seasi bles a la dis tri de la 

nieve, la cual esti condicionada por la presencia de valles en los cascarones13. 

10, Carga viYa en .. rquesinaa 

12 

Las .arquesinas horizontales o caai horizontales pueden reeog r gra"des ean

tidades de nieve. Su funeion estructural principal, sin embargo, s la de reeo-

ger escombros •que pueden caer de la facbada, especialmente dura1te un temblor. 

Oeberan entonces diseiiarse para estas dos condiciones. ill menos e a1gunus vai-

ses, las marq~o~esinas so?ortan oc8sionalmente t.ambien personas ·~ue l)lltea•~hn des

fi lea. Cierto reglamento especifica una carga viva de diseflo de 4 1 k\l/~ para 

tomar en cuenta eata condicioa25, 

£s difieil eatablecer un eriterio de diseno que redunde en ma ~uesinas ea-

paces de reaiatir la eaida de escombros. La lmtsa que puede eaer d pende de nu.a

rosas variables y es uno de los parimetros mas iociertos que se en uentran en el 

diseno estruetural de edificios, Cualquiera que sea el criterio q e se escoja, 

debe reeonccerse que la capacidad de absoreion de energia d~ la me ~uesina es co" 

mucho mas important& que su resistencia y debe disenarse de aeuerd con esta eon-

siJeracion. 

11. Carga vi•a en auditorios, escaleras v 3asillos 

Las cargas vivas 4ue se especifican para teatros, aud1torios otros lugares 

donde paede haber coaglomeracion de personas se basan en informaci n menos exten

sa. El regla.ento de eoastrucciones .encionado25 especifica •o • 00 kg;m~ y 

cf ~ 3.0 • para cargas gravitaeionales; wd • 250 kg/.2 aate la c~inacion oe Kis

mo y cargas muertas, y wd " 100 kg;m2 para cilculo de asentawiento ~~n arcilla. 

1-;n estos phos las cargas vi vas 11111y elev11das solo oeurren excepcio1almente, Y 

casi todo el \iempo la carga viva es nula o muy pcquena. Cuanno s ignora este 
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hecho y las dRrgas wivas que se especifican para diseno estructur11 se uaan para 

calcu IPr asentam.ientos o para diseiiar la ci11111ntaci6n los resultad~s puedea ser 

muy objetables. Por lo mcnos dos salas de especticulos en Ia ciu~ad de Mexico 

han s•Jfrido yrandes asentAmientos diferenciales (p<~ rmaneeiendo Ia iparte central 

mas elevada que Ia periferia), lo que les ha origlnado serios daii~s estructura-

les. 

,,,,,,,,, ........ J. 1~. l..I.Cij8S J!: al....,ceaawiento 

ion bodegas se manifiesta una 11ronunciada las mayores 

cargu en los pisos inferiores34. La uyorla de los artlculospub~icados sobre 

este concepto concuerdan en que la earga viva en borlegRS esta lim~tada por una 

33 

cota superior que se puede estableeer casi con .. a precisioa dete~in{stica y que 

es probable ~ue casi se alcance duraate la wide que se espera que tenga la es-

tructura1 aste walor paede tomarse como carga viva de diseBo sin o .. r an cueata 

ni Ia reduction sistematica que se observe con la elevacion sobre terreno ai 

las dimensiones del &rea tributaria en cuestion, procediendo como fuera vir-

:~; tual~nte imposiole un cambio en el peso uniterio de los lllllterial s almacenados, 

:~ 

·~· 

El ruismo razonamiento se aplica Ill diseiio de tanques de almacena11~ento. 
Los reglamentos de construcciones reflejan estes ideas y re~omiendan dise

iios que consioeren de 60 a 100 por ciento de la carga viva maxima ,posible en tee

minos del peso unitario nominal de los mawrialcs que se al .. ceaa~in yen termi-

nos del volumen nominal de al~cena~iento. Aun4ue proLableu~nte ,ea acertada 

esta 11 ractica ea l• ~yoria de los casos, no debea perderse de vi1ta las sitaa

ciones siguientes: 1 Existen areas de al..cen .. iento al aire lib e o en las que 

el techo es tan alto que es i~robable que los espacios se llenea alguna wez. ~ 

l'uede al111llccn:trse un :aaterlal dtferente 1el que se suDuao en el d~seiio. (t:n 1954 
' 

se diseiio una bodega en suelo muy compresible suponiento ~ue se a~macenarlan en 

ella solo mcrcanclas ligeras1 estos 1111teriales hubieran producido juna carga viva 

mnx1ma del orden de 2 ton/~. La bodega se vendio inmediatamente Jdt>spues de su 

I 
' i 

i 

l 
l 

j 



~ construccion 1 se uso para almacen de azucar hasta una altura de 6 m. Los asen-
r...:; 
~ t tamientos diferenciales q11.e tuvieron lu0ar fueron tan •Jrandes que liS cuerdas de 

f
' 
. 

I 

I I, 

I 

tension del teeho se pandearon en C01a11resion. I .a t;n los tan~ues I' t:Je,. •1..ace-

narse liquidos mas pesados de los que~~upusieron en el diseno. I 

ue nuevo encontraliiOS que el estructurista puede estar leJalme1te prote11iclo 

ell al11unos de estos casos de sobrecarga, especial~~ente si los planc!s seiiahn la 

carga viva de diseio y se colocan seiiales en las areas de almacen 1~~ el mismo 

fia. l'ero el objetivo del in11eniero 110 debe lilllitarse a Ia prote•: 1011 legal. 

Por ello, ademas de disenar en forma que se logre un aviso ndecuad1 antes de Ia 

falla, es recomendable en algunos casos considerar cargas ligera~1ejte "'ayores de 

las que pueden derivarse de un analiSlS traditional. , 

Varios de los comentarios .,ue anteceden se aplican COR pe4ueii s modificacio-

nes al diseno de plataforaas de earga, muelles y obras si•ilares. ,La presencia 

de·cargas vivas cuatro veces superiores a los valores de diseno ao constituye 

una excepcion. 

13. Cargas vivas en estacionamientos 

Oe acuerdo con la mayorla de los reglamentos de construccione los plsos de 

estacionan-.ient.o para eutor.1oviles se :Len: n para cargas vin:s uni.&: t~~oe.> e:o.cesivc-

r.111nte altas. Es Cecil verific2r que Ia c«rga media sobre un are': 'xtensa en cs

tas estructutas no 11uede exceder de 150 lt.g/;)2.. Localmente. uo r.utt«wvil co~:lple

ta•OJente caryado ,,uede aplicFr cargas casi concentradas que sumcn ~uizas 3 ton 

entre las cuatro ruedas, incluyendo el efecto de impacto. ~sta ul ima carya pro-

duce proporcionalmente momentos positiYos mayores y momentos negat vos menores 

que los de una carga uniforme. Para cubrir los ~ntos positivos con una carga 

uniforme, es necesario asignarle un valor relativamente alto (por j~plo 350 

lt.g/m2), Se obtlenen resultados mejor balanceados diseiiando para uTa carga uni

forme pcqueiia (digamos 100 lt.~/m2> mas una fuerza concentrada (por tjemplo 1 ton) 

localizPda en el punto mas desfavorable25. 
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14, Cargas vivas en puentes <o:n: 

Las cergas vivas en puentes han reeibido la mayor atencion, tan es ast que. 

por ejeaplo,para UD tipo dado de loeo.otora. la C&rga paede predecrrse CBSi en 

forma determinhtica·. excepto en lo que ataiie a efeetos dinuucos. Los estudios 

puramcnte tcoricos35, que suponen que los vehlculos de dhersos pe os tienen dls

tribucioncs de Poisson independieates, DO son enter..ente satisfaetorios debido 

a la tenoencia 4uc tienen los c .. iones mas pesados a alinearse uno, detr6s de 

~ otro. De aqul que la prediceion de las cargas que obran en pnentep de grandes 

elaros debe deseansar en buena parte ea estudios estadtstieos del trafieo obser-

vado. Los estudios de eargas que se han heeho en pueates earreter~s de elaro in

termedio llevan a la coaclusi6n de que la earga viva de diseao para .oaento fle

xionaate o eo,taate tiene aaa distribucioa aproxi .. damente logarlt~eo-nor.all4. 

En claros cortos puede gobernar el diseio la earga de ea.doa m8xi~ perldsible 

si bien la earga .&xima real no paede predecirse eoa bueaa aproxi~ei6n. asl que 

esta debe tratarse como una variable aleatoria. Las eombinacioaes
1 

de carga en 
~ 
~ dos o mas carriles a .. ritan de .. nera especial el trat..tento probpbillstico. 

;: La .. yor incertidu~re provieae de la probabilidad de que el peso pe los veblcu-
en los 

los aumente en un futuro proximo. tanto ea puentes de ferroearril FomoAcarrete-

ros, Todo iatento racional de establecer cargas vivas de diseno er puentes debe 

aplicu tecnic&s apropiadas para predecir el peso de los vehlculosl futuros. 

Para claros aoderados y grandes el efeeto de eoncentraeioaea rndividuales 

tie carga es l'e-tueiio comparado con el peao total del trifico. Ell lr• pueatea .. 
I 

earreteros esta carga depende del. tipo de vebleuloa, de la diatrib~ci6n, densidad. 

velocidad, longitud cargada y nU..zo de earriles. Los regl-atosi espeeiliean 

una carga distribuida mas ana uniforme qae depende del tipo de tra~ico y de la 

fuerza generalizada que se esta calculando. -- ya sea cortante o ~nto flexio-

aente. j ·· d' I 
Se han hecho algunos intentos paz:a estableeer las .ca~~as de d,iseiio en puea-

~· . I 

'_. j -~--~- --

·f 
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tes de acuerdo con ruonamientos probabi llsticos17,Ja. , Haste cier o punto las 

~: cargas -"'SHO H y H-s39 pueden justi!icarse por constderaciones de ~ste ti11o• El 

• 
I 

probl- no se abordar6 eon 11111yor detltlJe ell el presente trabajo. I Quienes deben 

disenar apltcando los reglamentos existentes39•40 no tienen posibi~idad de elegir; 

los demas pueden dirigirse a la amplia literature que existe sobre el tema (vease 
"' 

por ej emplo las refs 41 1 42). J . '•. ~..1~6.z..w.-. 

15. Cargas vi vas durante la construccion .-.::. ifOJ. liiUO~J ·~~ ••• " 
Sobre ningun otro tipo de carga Yin puede el ingeniero ejerc r tar.to con-

trol como en las que se aplican durante Ia etapa de construcci6n. Aun as1 ntn

gun otro tipo de carga viva causa tantos daios. Con notahle frecu~ncia se en

cuentran losas y trabes con grietas y deflexiones que son iMpatabl s a sobrecar

cas o a cargas prematuras durante Ia construcci6n, danos que podr( n haberse evi-

tado mediante apuntalamientos adecuados. t 
Ademas del peso del concreto recien colado debeli't6l111Ha'an c .. ta'la carga 

viva debida al personal de Ia construccion y a la de los bogues y tros equipos 

de construcci6n. Es probable que Ia carga viva debida a personas ~e pueda ta.ar 

en cuenta satisfactoriamente segun los criterios usados para Ia ctga viva que 

actua en edificios de departamentos. l~s bogues requieren un cri rio similar 
I 

al ~ue se juzg6 apropiado para pisos de estacionamiento o por lo ~nos el recono-

cir:liento de una carga cast concentrada •iue puede actuar pdctican.einte dondequie

n. Las de~;,as piezas del equipo de constracci6n paeden a~a.-ritar +nsideraciones 

especiales y basta justificar Ia adicioa de •iembros provisionale~ para refuerzo 

local. j 

Cuando sl disela para cargas de ~o1tJtruc1i16n no s8ftt'se ·~ $eleccioner 

las dimensiones de los miembros estructurales y sus cuantfas de r~fuerzo sino 

tam bien se pueden escoger Ia distrtbucion del apuntalamiento y la ~esi stencia, 'tl 

m6dulo de elasticidad y caractedstieas de <1eformaci6n diferida d,l concreto se

gun los determine su edad en el fnstante de aplicaci6n de la carga. Por .ultitud 

':~ 



37 

de rezones pr~cticas imports bacer estimaeiones realistas, y besta conserradoraa 

de la evolucion de los parametros corresvon~ientes, en tal fo~a 1ue si estos se·· 

dctern>inon a partir de especfaenes de control curarlos er. l::s l'lis~s eonrlicionea 

de temperatura y hu~~edad que el concreto en les elementos estructurales en cues-

tion, la construcci6n no se vea demorada indebidarente como conse<!uencia de pre- ~-

dicciones demasiado optimistas. el diseno p~ra resistir las carg,s durante la 

construcci6n se presta evidentemente a un proceso de optimizaci6n1 

La dis~ibucion de carua viva entre dos o mns pisos consecut~YOs mediante el 

uso de puntales ,,uc frovisionalmente los hagan trabajar de conjun~o se puede ana

lizar con bastante precisionqJ, Con base en tal tipo de analisis 1puede concluir-

se •tUe conviene presforzar los puntales en algunos casos y puede qalculane la 

cantidad de presfuerzo ~ue se necesi\a para compensar o sobrecomp nsar el acor\a-

miento de los puntales y las deflexiones del piso. 

16, llllflacto 

~e saoe ue euiiicio& ~ue haa falledo ante la accion de fuerz iapacto no 

~ previstas en el diseno. Sin embargo los impactos fuertes ocurren tan raras veces 

1\i' en los edificios 4ue es diflcil tomar medidas en el diseiio como n sean el procu-

~ rar uns gran ductilidad y, sobre todo en fi~riees donde el impact de vehiculos 
1; 

trasportadores contra las columnas es una posibilidad muy real, p1'oteger contra 

choque lrs columnas eolocando rieles o defensas a su derredor. . , 

Ocasionalmente encontramos zonas ~y localizadas en los edif~cios en las que 

es evidente que el h1pac\o ocurrira de manera sistematica. Const~tuye un ejemplo 

frecuente de esta situacion el piso de algunos tipos de lavanGert,s. El problema 

es, sin embargo, tan localizado y poco irecuente que raras veees je justifica su 

an6lisis dinamico, y resulta preferible acudir a criterios estati+os burdos y coa

servadores. El eosto del sobrediseio se cubre tan solo con el ah1rro en el entre

namiento de personal del despacho de calculo, ya que este ~rsonaf raras veces se 

encuentra en posicion de manejar cuantitativamente cargas que no $ean tuerzas es

taticas. 
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b')<<l>uera del car•po del 'Hserio de edificios conver!cioncles se encul:ntr;m 1.roble-

m:•s de impacto1en una <escala y con vnr 1recuencia ·i"e 11111tlritan ;,tenfH>n. Es mas, 

hay cstrueturas cuya principal funcion es la de cesistir irup::cto. ~s} sucede, 

freeuentemente, en obras portuarias. ~n su diseiio no son aplicable~ los rnetodos 

tradicionales, que solo to~Pn en cuenta la resistencia. ~1 in~e iefo estruetu

rista tradicioaal debe liberarse de esa forma de pensar y enfocr>r sl, ateocion 

hacia la habilidar: de la estructura para a::sorbe.r ener~ia, especialrnte ante 

cargas repetidzs. l::n estas ohras los detalles apnrente~:;ente insign~.{icpntes co

~ ran gran ii.Iportancia y el diseiio debe r!esc.:nsar en cri terios s~<r.eJ pntes a los 

r~j !'rticulo 

;:ujente trata •stos problemas con relativa arr.plitud. ; hlPc· : . '·'•·. 'H! 

·ft 4011' ~tt·· n,.,.~ ,_,., t.n. 

~uc ,rod"cen estructuras satisfactori~s para resistir te~blores. si-

17. :ii s;.!OS 

Caracteristicas de los sismos. Los temblores intensos pu~Jen prigin<rse 

por diversidPd de causas: activiJad volcanica, eolapso de techos de· cavernas o 

minas, explosiones o aetividad tectonics. Los del ultimo tipo son os mas inte-

resantes para el ingenicro estructural debido a la Jran enerula que liberan y a 

la extension 1e las 'reaa a lns que pueden sacadic severamente, •c 
·;Gn ccntradictorias 1 "S teodas existentes ace rca del m•:C"'lis que ;Jroduce 

los te::.blores tectonicos (refs ,.4 y -.5). Sin erub:;rgo, nin\]una ·1e ni los 1 

~ datos ~is;JonibJ.es inva~ idan la siguiente clasificacion de los te;,Jbl res intensos, 

ni los mo~elos estoc!rsti cos correSfJOndientes. 

1. Temblores n1uy superfi eiales, de c;;ifoco cercano y de p'lqu magni tud, 

registrados en suelo duro. E:stos movimientos consistea e encialmente 

en u~a sola sacudida brusea. La duracion total del movior: ento percep-

tiGlc no excede de unos cuantos segundos. Lstos sismos p obablemente 

pu••den i iealizarse COilO procesos .feter.Jinisticos. l~ mag. i Lud de los 

:novilail·ntos destructivos de este tiro se ha encontrado en re 5.3 y 

.,....,j 



6,5*. Se encuentran ejemplos de este tipo en los temblo~es de Agadir, 

l%o"61 Skopje, 196347,; Libia, 196448, y San Sahador, 1~5"9 • En la 

fig 9 se ..-stra ua registro caracterlatieo de un movimi~nto no deatruc

tivo de este tipo, yen 1a fig 10 sus espectros de reap~stast. 

2. Temblores superficiales que se origlnan a distanclas mod~redas, cuando ~ 

~ 

se los registra en suelos duros. Estos sismos eonsisten 1de movl•ientos 

marcadamente irregu1ares con perlodos inter.edloa preval~ntes en el ran

go de 0.05 a 0.5 seg. El movimiento dura algunas decena• de segundos. 

Estos temblores pueden idealizarse razonab1 ... nte como p~oeesos gaussia-

I p. ~ 

il ~iagnitud ea 1a .aclida de la e~~ergh llberada por el t8111b1ol. El tMb1or 

de San Francisco de 1906 tuvo una magnitud de 8.4,; el de Alaska d 1964 1a tuvo 

de 8,6. Un aumento de 1.0 en la magnilud sigaifiee un illc:remento !de 32 veees en 

la energla liberada. Por otra parte, integsidad es la medida de j'• potencia des

tructive local de un temblor. Ua temblor individual tiene una so a magnitud pe-

ro sus intensidades varian de una estaci6n a otra. I 
t . 

Espectro de respuestas de ua movi.tento del terreno es una grafica que 

•uestra el m6xi.o valor numerico de uaa cierta respuesta de un si tema lineal, 

de un solo grado de libertad (por ejemplo, un pendulo matem6tico oa amortigua-

miento viseoso), como funei6n del periodo aatural de vibraci6a de sistema. Laa 

respuestas que se eligen para este prop6sito son generalmente Ia celeraei6a ab-

solute del sistetDB, el desplazaa•iento relatho al suelo o une 

estas cantidades. Generalmente se dibuja una curve para cada 

fuaii6n lineal de 

por entaje de amor-

tiguamiento crltico que interesa. Entrando al espeetro con el periodo natural J 
I 

el porcentaje de amortiguamiento de una estructura que se idealiz• como un sis-

tema lineal de un solo vrado de libertad, se obtieae toda la informaci6n necesa-

ria pera el diseno, ya que las fuerzas y los esfuerzos pueden cal ularse a par

tir de las aceleraeiones maxi .... 
, .. 
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nos •o·estacionarios y se aproximan al ruido blanco filtrado50~ excepto 

por la presencia sistemhica de lases. Esta ultima caractedstlca no 

40 

es significativa en el an6lisis de la mayorla de las estructurts, pero 

puede ser importante .. alguaos casos51 y puede incorporarse •I los meto

dos de anilisis de Monte Carlo haciendo que los par6 .. tros de filtro 

sean funciones del tiempo. Mucbos de los temblores intensos q•e ban 

afectado la costa occidental de los Estados Unidos caben dentr~ de este 

grupo cuando se los ba registrado en terreno firme. El ejempl~ mas fre-

cuentemente citado de movimientos de este tipo es el de la componente 

NS del temblor de El Centro, California en 1940 (veanse las fils 11 y 

12). I 
Temblores intensos y distantes, percibidos en terreno blando • entras el 

comportamiento de este permanezca lineal. Los temblores de este tipo tie

nen periodos dominantes pronunciados, relativamente largos y djran 11181 

que los del tipo anterior. Los movi•ientos tipo 3 pueden cons derarse 

como temblores del tipo 2 despues de atravesar un filtro linea~ y pueden 

simularse de esta manera en una computadora analogica. A este grupo per-

tenece el temblor de Alaska de 196452, en los sitios donde el ~uelo no .. .~ 

registro grandes deformaciones permanentes, asl como varios t 

la ciudad de Mexico53. El registro y el espectro de uno de 

mos movimientos se IIIUestran en las figs 13 y 14, 

lores en 

4. Igual que el tipo 3 pero con deformaciones inel6sticas 

suelo. Es probable que un ruido blanco, filtrado no linealmen~e. pueda 

representar este tipo de movimientos en ciertas condiciones. ~~ dif{cil 
9 

imaginar ana simulaci6n satisfactorla, en computadora, de los 1o•imien-

tos del suelo con grandes excursiones inelasticas, incluyendo la licua-
1 

cion del suelo, Se identificaron ejemplos de este tipo de mov,miento 

en Coatzacoalcos durante el temblor de JUtipan, en 1959541 en iel sur 
'il 
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de Chile, durante.los temblores de mayo 196055, yen los temblores de. 

Alaska y Nii~ata 1e 196456,57, 

Kespuestas estructurales. Los temblores del tipo ban reei ido poea aten-

cion. Esto se justifica, pues ad.aiten anilisis 11es simples 4ue 1 s de los otros 

tipos y son relativamente escasos. 

La funcion de distribucion de las'r~spuestas m5ximas de una structura 11- , 

neal simple a movimientos del suelo de tipo 2 y 3 se ha estudiadoi anaHticameate 

y se le han encuntrado svl~cionas a~roximadas58,59. Las solucion~s analtticas 

para distribuciones 1le hs respuestas maximas de estructuras no lrneales y de 

~t las estructuras lineales mas compUcadas originan serias dificultrades , pero son 

suseeptibles de analisis del tipo de '.:onte Carlo cuan!lo se cu~ntA 1 con computado-

ras analogicas; son de esper~rse resultados importantes sobre el articular en 

un futuro cercano. Y~ se dispone de al9unas conclusiones derivad s del uso de 

estas tecnic;as para estructuras sujetas a teillblores del tipo 2. or ejemplo60,62, 

L?. esper~nz~ del valor numerico maximo de la aceleracion ausoluta de ua 

siste:c:J 1 ineal con un solo grado de libertad, cuyo periodo natural! 

(!) no es ni muy corto (por ejemplo, T .lt u.l a T ~ 0,5 seg) ni mu~· 

ejec~lo, T f 2.5 a 5.0 seg), es casi inversamente proporcional a 

proporcional a la putencia G.4 del porcentaje de ar..ortiguamiento 

de vibracion 

lnrgo (por 

e invers amente 

dtico, si la 

estructura descansa en suelo firme. Una relacion mas precisa re la esp~ranza 

del valor nljmerico .: • .Jximo de la aceleracion absoluta, A, y el a rtiguamiento es 

A..; (1 + 3.77ts/T)-0.45 
"o 

en 4ue el sublndice 0 identifies un sistema sin amortigua~ientOI t es el yrado 

de '"~'ortiguamiento1 .1 la duraeion .:le un onovimiento del terrenu, ~.tealizado como 

ruido bl!!nco, "e4uiv•dente" al del te:nblor 4ue se consid.?ra (J. e aproximadamente 

i'.lual a la duracion de la fase de la saeudida mils intensa en el is1110 reall, y T 

es el periollo de sistema (fig 15). J::st~ relacion rige si T no e excesiva;nente 
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cort-). Si T Uende a cero, la aceleracion maxima ~bsoluta del sist l1ll ticnde a 

lo del suelo, inde~endientemente del porcentaje de amortiguamiento del sistema 

(fig 16). 

~ el manyu de periodos naturales iniciales- ao .uy cortos, la esperaaBI 

del valor numerico maximo de la defor~cion de un sistema con tres rados de li-. 

bertad cuyas curvlls fuerza-deformacion se muestr<>n en las figs 17a, b, y c, esti 

definida por las relaciones aproxima~es 

- ,.. Yo ~ Y• ~ Yo ;p 4 .!,}_· 

~: yb Oi Yo ., .. 

Yc Oi Yo J! 
j2p - 1 !"b. 

reapectivamente, donde Yo es la esperanza del valor numerico ~ximo de la defor

mac;on de un sistema lineal "equivalente" que tenga el mismo period natural y 

una relacion de a.nortiguamiento igual a la que tiene el sistema no lineal para 

pequenas oscilaciones1 y p es ~~ factor de dyctilidad, esto es, la elacion entre 

la deformacion maxima y la de fluencia. La expresion para yc se ob+iene igualan

do las energias de deformacion (areas bajo Ius curvas fuerzas-defor~acion) del 

sistema no lineal y del lin~al equivalente. La estructura ~ es elfi!tica no li

neal; excepto por un t>e::,ueiio lazo histeretico vuede representar un area de con

creto presforzado cuya princivai oesviacion del cowportamiento line 1 proviene 

de la abertura de grietas de flexion ~ue se cierran en la descarga. i La estructu

ra k es un sistema elastoplastico, tipico de marcos de concreto ref~rt~do que 

fluyen en tension; y el ccmportar.dento de 1.: estructura J< se er.cuen~ra er. crire-
~an·es 

1

1 

neas a nclrcas c:on pernos o, contraventadas, cuyos eleClentos de tensi n (pernos o 

contravientos diagonnles) no toman esfuerzos apreci&bles despues de de

1

form<>rse en 

sentido opuesto. 

L3 relacion descrita para estructuras tipo k es aproximnda·;tt~nte valida 

para un arnvlio ranyo de sistemas histereticos que no se deteriorsn preciable~n-
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te por ciclos sucesiwoa y cuyas curra1 fuerza-defo~cioa soa IIODOt6aiC&I en Ia 

pri-era aplicacion de carga. I 
Igualaado las eaerglas de defor.acion de _uaa estructara t~po ~ se obtieae 

•• criterio que es coaserrador (sal•o caando se trata de periodos, aaturales de

.. siado cortos) para la mayorla de los sistemas histereticos, aua para aquellos 

cuya curra fuerza-deformacion ea el pri-er incre.ento de carga tirne rama descen-

dante. 

1 . - Para periodos naturales .. y cortos Ia esperanza de Ia aceleracion -'xi .. 

de an sistema con un solo grado de libertad se aproxi .. a Ia del terreno, casi 

independientemente de Ia forma de Ia carra faerza-defora.ci6a dell sist .... 

- Para periodos naturales .. , largos Ia esperanza de los de~plazamientos 

maximos tiende a Ia del terreno. 

- Los sigllientes coastituyea Hllites superiores aproxiMdosj de Ia esperan-

sa de Ia deformacion maxima en siste88S de un solo grado de libeled 

neran durante Ia aplicacion de ciclos sucesivos de deformaci6~: 

I. La maxima defor.acion espectral de la totalidad de 51St s 

que no dege-

lineales, 

con un grado de libertad y coa el mismo grado de amortig~amiento que Ia 

estructura no lineal de que se trata. j _ 

2. La deformacion necesaria para igualar la energla de deformacion que desa

rrolla el sistema no lineal a Ia maxima que se desarrollt en dicha fami

lia de sistemas lineales con ua solo grado de libertad. I 

La defomacion necesaria para igualar Ia aceleracion del s_istema ao u-3. 

aeal a Ia maxi .. que desarrolla la t .. tlia de los silt I con un solo 

grado de libertad. 

Oijimos que este criterio suministra llllites miximos aproximedos a que nor.al-

mente yerra apreciableuente del lado de Ia seguridad, y ante cond ciones may excep

cioneles (por ejemplo, en algunos siste88s elasticos no lineales ~arentes de amor-

tiguamiento y cuyo periodo au .. nta con la amplitud) puede errar l~geramente del lade 



de 1~ inseguridad. Aun f'si e1 criteria citado es s<:tisf.,ctJrio p~n lc :~o<!yorio 

de lns aplicaciones pr~cticas. 

La es;.:;eranza del valor ::Jiiximo ole las r'-'s.•u"st;:s •'•J >Istemaf con varios 

grados de libertr.d, de cocportm:liento lineal, es c:~roxi::l~dan~nte i u;:;! a la ratz 

de 1< suma de los cu<:drados de las esvera.:;o.as de las res.•uestr.s en los oodos na-

turdes de vibracion eel sistema. Esta afiraacion se limita ' c;·s~s en 4ue no 

h&ya dos o fill!S .nodos n«turales entre aquellos '{Ue contribuyen. st'inificahn-

.1·crotc a 12 res -uesta de diseiio cuyas crecuenci's sean ~~ro,·i'!l•r' ,,,..nte iquales 

elltrc 51. !La suma de la: esj.>eranzas de los valores numericos miix~rnos si:or.pre 

con>•.clU)e c.n lic·:te D.:c-;crior l"~ro en algunos c;sos i'S ·.u:::sio.do c~·n-erv:dor.) 

L:. . :ir:,aClSn se li:J,ita tn ··bien al ranvo de ;kri ··l'lS n:.t:a~.les Lie Luracion in-

maxima absoluta en cada punto de la cstructura se aproxima -~ la ac leracion ma
I:I'.S(·--rJc.:U-.;: ~ 

sima del terreno, y cuandoi todos los modos naturales que contribuy n si:mificati~ 

va~ente a la deformacion del sistema son extremadamente largos, le respuesta ma-

xima se acerca a !a suom de los valores numericos r:llximos que se a ocian a esos 

r~odos. 

- El cri terio de igualacion de dcfurr.mciones de estructur;;s isteretic;;s 

ceo las de los sister::as lin•:ales e.:1uiv<dentes1 cstablecido prr~ el r.so de un solo 

.~ grado de libettad, ,,u,"ae usarse en 1',."'" apruxi;;;.:tl::~ t<:,uJden ;;;;rae tructuras ccn 

varios grados l'e li~··:rt3d. 3in embargo, uun en estructuras b1en ,j~seiiadas las 

deforllll!ciones locales exceden fncuentct1ente en un lUO por ciento ~ lus -,u, se 

Obtienen de Ull analisis elastica. l::n un edificio de varios jliSOS, !''Je<le 511ceder 

4ue los desphzar.,ientos relati vos entre pisos consecutivos sean so o ligcr;;~:;ente 

mayores que los que se obtienen de un anilisis elastico, raientras ue las curva

tures :naxi:nl!s en los miembros estructurales sean hasta el doble de hs que arro

ja 1a hipotcsis de un co.nportamiento ellistico63; y en una estructu a ~tue este 

pnrcinlmente so:•redisenada o p~rcialmente subdisenada para resisti fuerzas lEte-
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rales, la mayorln de la encrgla absorbida en las deformaciones ela ticas se disi-

para en las zones mas debiles; por ende habra deformaciones mucto ~~yores en es-

tas zonas (y mcnores en el res to de la estructura) que las ..;ue indi a un an8lisis 

elastico64 • 

Implicaciones de diseiio. La obserracion del parrafo que se relaeio-
~-
._o._. na directamente con el cuiJ~do 4ue se necesita al detallar el eoncfeto reforzado. 

f. Varios detalLes de diserio y de construceion 'iue apenas son objeta les ante eargas 

~-

estatlcas se tornan criticos ante la accion sismica. Tal es el ca o de los cor-

tes del refu~rzo r:le tension en zones de tension, de traslapes o anclajes insufi-

cientes, de juntas de colado eu las ~e no se han tomado suficient 5' cuidados de 

limpieza, etq. 

Ea una buena practica er. diserio s1smico sobredisenar las zon de los miem-

bros estructurales que de par s1 serian mas debiles, de manP.ra qu una m•rte im-

portante del rniembro pueda 11articipar en la disipacion de la energi~ de deforms-

cion. Entre las zonas tipicas ~ue requieren de estas ~~idas se llan: la parte 

superior de columaas coladas verticalmente, porcion en la que ser recomen-

dable reducil; el espacia:niento de los estribos para compensar ducc ion de la -

resistencia del concreto; las zonas que se hallan cerca de los pun os de corte 

del acero de tension, donde disminuye la c<pcci~ad en tension diag na1 65 y se im-

ponen practicas mas conservr.doras que :::1 el caso de cargas 541 las regia-

nes cercanas a los extremos de las varillas de tension en los tr~slapes, debido 

a la misma razon; las zones proxiwas a agujeros como los que requi ren las iasta-

bciones hidraulicas y electricas, donde es recomendable aumentar el refuerzo; 

etc. 

vtras practicas satisiactorias d~penden de la n~turalcza de 1 s movimientos 

sis1;;icos. 1..11 ccnveniencia de adoptar ciertos otros det~lles es esencialiDente 

funcion de las c11racteristicas de los teulblores que se antici;Jen. Por ejemplo, 

es ve~tajoso verificar '<ue el acero vertical en las coluc:ncs ;:-u•.'r! sor.ortar, en 
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tension axial, un porcentaje de la carga 4ue soporta la columna nnt CoJndicioncs 

estaticas (par ejemplo el 25 por ciento de esta) cu~ndo son de espe nrse sismos 

con aceleraciones verticales importantes. (La aceleracion maxima v rtical del 

suelo no necesita exceder a una fraccion importante de la gravedac ara ~ue se 

presente una aceleracion neta bacia arriba 

tor de magnificacion dinamica.) Pero esta 

en un sistema de piso, dfbido al fac

;;>ractica aumcntaria innefesariamente 

el costa de culu~iuS de ~r~1 seccion cuando no se anticipan acelera~iones verti-

cales i~ortantes. I ' 
La posibilidad de algunos tipos de falla es especialmcnte sens~b!e al numcro 

~··· de repeticiones de carga, ::~as esta asever!!cion no es valida para ot os modos de 

falla, Por ejemplo, la carga alternada de vigas agrietadas mente tiende 

a acelerar su falla por el aumento prouresivo de las yrietas cuendo las vigas 

tienen pooo refuerzo tr~sversal o c<.recen de el66. Por consiguient , en igualdad 

en tension diagonal wando se avisoren te•~blores de larga duracion ue cuando se 

disene contra temblores de un tipo mas brusco. Un despacho de calculo ha adopta-

do la practica de aurnentar la corta~te permisible en el concreto en 33 por ciento 

cuando el inmueble descansa sabre terreno firme, pero no lo aument cuando se di-

sena sabre formaciones aluviales o lacustres en las 4ue cantrala e diserio la po-

sibilidad de temblo~es de foca lejana. 

1 

I 
1 

., 

Los ejemplos descritos en los parrafas anteriores tan solo il stran algunas ;, 

de las cansiut!.caclanes Je diseilo que son propias de la ingenieria 

La mayoria de los reglamentos de diseno contemporaneas q~~ co tienen disposi

eiones sabre diseno sismica especifican criterios para el caicula • el coeficiente 

de cartante en la base (relacion entre lP cort~nte de disena que obra en 

Ia base del edificio al peso del misma) como una funcion del funda.nental 

del edificia. Se suvane que este pt!riada carrespande a ascilacian~s pequeiias. 

El perioda puede calcularse analiticamcnte o estimarse con base e. criteriaS tan 



47 

burclos como la sola consideracion de la geometda exteriQr del edificio o el nil-. 

mcro de pisos·'!iel inmueble. No se tollllln expltci tamente en c;:uenta ·•1 atnorUgva-

e~iento y la retroaUmentacion de eneJ!91a- al suelo. 5e supone que ~tos. fac.tores 

esdn incorpor~>dos en los coeficientes de cortante. El com!Jortar . .i~nto ineHtstico 

ta;nbien esta impHelto en estos coeficientes. El uso de estos erUe.rios regla-

o~ntarios suyaac, sin eJbargo, ~ue el diseno debe ser suficienten~~te euidadoso 

en los ::letalle!s y en los del:'.3s conce!}tos a los que es muy sensible 1, 1a ductilidad, 
se 

de mnnera que en verdad,desarrollen los factor~s .de ductilidad quejinvolucran los 

coefieientes de diser.o. , •.. f 

' los reglatnentos mas avanzados reeonocen difereneias en los f&Citores de due-

ti lid ad o en la capaeidad '!e absorcioa de eaergla -que caraeterizan 1a las dhenes 

solueiones estrueturales. ~ste reeonocimiento afecta al eoefieien~e de cortante 
i 

que se adopta para diseilo. Por ejemplo se asignan coeficientes de ieortante ~no-

res para los marcos que para las estructuras de tipo cajon67,68. 
I 

Los problemas de rigidez, y espeeialmente de rigideees relati~as, son IIUY 

importAntes en el diseno sismico. Es dificil ealeular lns rigidec~s ~on preci

sion en estYudtur~s de concreto reforzado, ya ~ue tales rigideces lon muy sensi

bles ;d nivel y a la historia de esfuerzos. Por ejemplo, despu~s e varios aiios 

y ln accion de uumerosos tewl>lores p~queiios, muchos ed ifi cios en C lifornia au

mentaron apreci ablemente sus periodos fund!'l<nentales69. Aun ea relf~cion con las, 

osciiacion~s p~,,uciias de estrueturas 

uraves en el caleulo de sus pcriodos 

cia la eontribucion 4ue suninistran 

no daiiadas freeuentemente se Qometen errores 

fundamentales, principal~~entejsi J.e despre

los ek-ntos •no estructurale " a It rigi-

dez 70,71. Se ha encontrado que lo~ "fliios estructurales pe,1ueiios qi han ex!Jeri

.:~·~ntado al\)unos edificios han aumentado sus periodos fundarnentales en un 'iO por 

ciento, mientras que la realizacion de reparaciones estructurales ', nores y la 

re~titueion de los acabados nan vuel to 11 ll·~var sus periodos aprox~c.,damente a 

los val ores originales ante oscilaciones de Jl<!quena a; .. j)li tud 12. 6 ue rigidez se 
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debe SUj)oner en el anilisis? c~. !Jh,t• s-. 

t I.Ds errores en el calculo de los pt~ciodos fun.lamcntnles no ti nen en general 

~' ~'- consecuencias serias cuando la aceleracioa ue disefto disminuye mo otonicamente 

' f 
E 
f 

l 
I 
~· r 

I 

cow el periodo. Si loa crrores tiendea a sobrestim.,r la rigidez, 1 diseio peca

r~ del lado de la seguridad; y si subestiman la rigidez despreclan o la contribu• 

ci6n de elemeatos secun.iarios, el agrietaJuicnto de e5tos ele •. ;entos llevara los 

pecioJos eer~ de los valorcs calculados. Puede protegerse contra estos factores 

usando acelenciones de diseiio que los tomen ea cuenta. l'or ejem11 o, puede adop

tarse una aceleracion de di~eiio que sobrestime las aceleraciones e~l'ectrdes y 

~ d 
que,injependiente del pi!rio~o n,.t.,nl en,rn~go de periodos cortos ~e vibracion 

si en este ran<Jo las aceleraciones ·lisminuyen eon • I 
el periodo asl crmo en los ea-

terreno. 1 ....... ("".-- $: 101 en que se :aanifiesten periodos domina-1tes del 

Son de esperarse errore• en el ealculo del atntro de torsiot en casi todas 

las estructuras reales. La proteccion contra esta situacion se ob iene espccifi

cando una torsioa "accidental", que debe sumarse al valor calculad en cada pi-

Eata practica pcr.Ute incorporar otras causas de torsion qur ordinariamen-

te no se toman en cuenta, como lo son la distribucion asimetrica df cargas vivaa 

1 :naertu -.ue sean nolllinalmente simetric&u las componentes rotacirmoles del noo

vimiento del suelo; etc.74 • (Notese que se hace referencia a tors~ones acciden-

tales adicionales, y no minimas, a diferencia de lo que estipula e keglnrnento 

l:niforme de las Construcciones.). ~q 

iJII eufo,.ue reaiista del disello sismica debe recono<;er que hay r.ayor incerti

dumbre en cuanto a la ocurrencia y lea cPracteristicas de los tem~ores futuros 

que en lo tocante a otras variables, pero debe reconocer asilBlSIDO fue las vropie

dades 1 el comportamifnto ~in6~i~o de laa estructuras reales no s~ pueden prede

ci r en forma deterministic&. . :..~ .. 

18. i"ucrzas debidas a! olea·e a las enrbarcac: iones en es truetnrn 

•c l?t:O•'rali·iades. l:.n el calculo del concreto lJal:a csU:ucturas rtuarias in-
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tcrvienen cuotro tipos de accion de oleaje: erosion directa, frecu~nte"tente coor-

binada con corrosion e intemperismoJ presiones hidrodinaadcas; fuerzas de amarreo 

e impacto debido al atraque de barcos. 

La corrosion y el intempPrismo se haa cubierto ampliamente en otra parte del 

libro ~·si que no se trataran en el presente capitulo. Cuando no e iste accion 

qu1mica o electrica ni intemperismo debido a ciclos oe nido i des lelo, 1 en au• -

tan sencia de fuerzas de cavitaci6n, 111 abrasion del concreto denso esl u proceso 

lento ~ue raras veces vale la pena considerarlo en el diseno. Pori ejeruplo, se 

sabe75 que la velocirlad de erosion eel concreto vibrado, becho con 1 agregados fi· 

nos, es del orden de un gramo por hora, mientras para el concreto ruyo unico 

agregado es grava gruesa, Ia erosion alcanza alrededor de 32 gramor por hora. 

La ve I o cidad de intemperismo depende con::iderablemente de las irrefularidades su-

perficiales. Hay yrilficas que muestran las condiciones crlticas d presion y ve·· 

locidad para dive~sos tfpos de irregularidades76. 

Las fuerzas hidrodinamicas que produce el oleaje contra pared s rlgidas ver-

ticales pucdcn calculurse con bu~na aproximaci6n cuando un proceso 

arm0nico estacionario77. La fig 18 sintetiza de manera simi)lifica a la infor•-

cion relevante sabre la nistribuci6n hidrodinamica en esas condicirn~s. 

caracteristicas de la perturbacion. Une ide~lizacion mucho mtjor del olea-

je, por lo menos pan d!arsenas casi cerradas, sustituye el to arnlmico 

usual por un proceso gaussiantdelprga duraci6n casi estucionLrio de banda es-

trecha78. £s coGU. describir el proceso en terminos eSf·ectral de 

potencia o de un espectro de fourier, correspondientes ambcs al 

cia maximo de las alturas de oada, o ea algun otro cuantil como 

periodo. A partir de la description l!el espectro se puede deduci Ia funci6n de 

distribucion de 11'5 presiones 4ue obra en estructuras ~eometrican~nte si11ples, 

tales co010 laa; pilas79, segun la hip6tesis -.ue las &l,Jlitu<.Ies del jn•ovin•iento son 

suficiente111ente pe,lueiias como para 4ue el l'roceso se mantenga en l rango lir.eal. 

... 
i 

! 
J 
' A 
' 

.-., 
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3i el criterio de falb se relation;; .. iirecta ... euttl al pro.aedi del cu; drado 

i{ de Ia presion, esta fom<~ de presentacion de datos es n•uy iitil. 

~-
' 

criterio de lalla se I.Jas" en fuerzas o res.uestas maxiiDiiS, result hadeeuado es-

te tipo de descripeion, ya 'iue es seguro •tue eual 4uif'r Sllt;•litud 4 e se cspecifi-

que de la perturbacion, o cualquier ar.1plitud de Irs respuestes de n sistem11 li-

neal, se excedan por lo caenos una vez en un proceso <Jaussiano est cionario de du-

racion infinita. En realirlad, con criterios de hll<o de este importa reeo-

uocer que l;.s cuc;;..onentes del movimiento de l8 ob no se lincalmcnte he>s-

ta suministrc:r arr.plitudes de ond2 indefinid;;mcnte de 4ue el te-

non~nc ~e olenje superficial no sea lineal reduce dr?stic~"~nte 1 prob3bilidad 

de perturbaciones de ~~~ritu~ exeesiva. Esto situacion impide lalplicacJon 

practica de enfo4ues probebillstieos a loa efectos de la aecion d olns en es

tructuras, en la etapa actual del desarrollo de estas teorlas, sal o que se se 

las complernente con unt aplicacion juiciosa del criterio ingenieril. 

La teoria eliisica de la presion de olas en pare·~es verticales., cuando la 

onda se rompe en el muro o a unc: distancia pc4ueiia del mismo, ha slufrido cpmbios 

importantes. Estos obedecen principalmente ~ :,ue se h? reeonocidoi I<> formaci on 

de un coj1n de aire entre la ol;; y el muro77 • I.::n aguc.s iJOCO profur<las y ante la 

ace ion cle· ondas muy cortas el fenomeno es importante e invalid~ l~j aplicacion de 

teoria de probabilidades asociada a la ldf)iitesis •'e eomportoniento1 lineal. Es 

r.,, s praetico, })Or tanto, estimcr los paran~tros tales como I~> altu a de onda y su 

periodo, ·tue ccrres;,vnde:: a un conjunto de condiciones de diseiio b san~ose esen-

c,a>w~ntv en el criteria del ingeniero. 

Zn lo concerniente a fuerzas de aDRtrre tienen nlidez COIIIelttll ios p!'ralelos 

a los ~ue anteceden. El estado del conocimiento es tal que, dada na p0rturba-

cion r'e oleflje, l~s c:>ract,.rf~tiep~ ilel b:•rco, las de los cvbles d ar.o.rre y su 

tension inicial, se !JUede t.acer une esti,,;ocion razonP.blernente prec'sa de las 

fuerz~>s 111e se desarrollan en cualquier inst~nte5L. P~ro lcs rliferen-
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ciales que intervienen son marcadao~nte no lineales, y se necesit n investiga-

ciones mu avanzadas antes de ~.;ue se pueda establecer un .Mto<lo sr tisfactorio de 

diseno probabiltstico. I 

Las fuerzas por impacto en el atraque pueden calcularse a pa~tlr de la ener-
9ue 

gla CinetiC&ApOseen CODjUntamente el barCO y lB masa Virtual COrrrspondiente de 

ayua un instente antes del impacto. La energta total del impacto esta dada sen-

sibleo•ente por la masa del berco multiplicada por el cuadrado de ~u 
Esta aproxim~cion proviene de la hip6tesis de ctue le mara atra({ue. 

velocidad de 

virtual de 
'jUt! 

agua,se mueve con el h~rco es i~uAl a la mesa de agua que este de plaza. 

Puede estimarse la veloddad de atractue hacia un malecon o d que de alba a 

partir de los misaos datos y calculos que sirren para encontrer s fuerzas de 

amarre. Last relaciones carga-deformacion de las defenses y guirn ldas comercia-

les se pueden esti~·r a partir de los datos que suministra el fab icante. Las 

relaciones para las defensas disenada~ exprofeso se pueden calcultr. Tambien 

pueden estimprse hs rehciones fuerza-deformacion que correspond n al barco. Se 

obtiene asi una curva de fuerza-energia que engloba toda la energ~a que es con

liable que se vaya a disipar. Se incluye , pues, toda la energ1al salvo la que 

corresponde a la estructura de concreto reforzado que se desea di~eiiar, sea esta 
' 

una pila, un du~.;ue de alba o un rr~lecon, siempre que dicha estruc~ura sea conple-

tamente rigida. Si p~!emos t<wbien estim<r la eurva fuerzP-defor' acion de la es-

tl:uctura, obetenemos lr ciemandt> total de energia y la fucrzp maxi para las que 
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de!Jemos disefiar. Cuando se jus tifica, tam bien f'Ueden tomarse en uenta f6cilmen- · ; 

te las fuerzas de inercia de la estructura misma. 

Imvlicaciones ~e diseno. Como en el diseiio sismico y,aun en o~yor grado, en 

el riiseno contra fuerzas de atraque y de amarre de embarcaciones a capacidad de 

at·sorcion de, energia de la estructura tiene una importancia funda ~ental, y los 

detalles se dcben disenar rec~nociendo la probabilidnd de que la struetura haya 

de soportar ·v<>rias decen<1s de ciclos eon amplitudes cercani'S a la maxima. 
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~larejadas. El diseiio de 11111cbas estructuras portuarias est6 r'gido por la 

posibilidad de marejadas, ta~bien llamadas tsunami£, Es .. , prob~le ~ue estos 

fen6wenos •• debaa a desli~aaidntos sub~rinos de tierr~ causados ror temblores61. 

Es concebible que en algunos casos los desplazamientos de fallas y otros sucesos 

slsmicos tambien sean causa de marejadas. La relacion entre la en~rgfa que se 

asocia a una marejada y la que Iibera un temblor puede variar en o~denes de mag-

nitud de un temblor a otro. Por tanto los datos sobre los periodor de recurren

cia de las marejadas se estiman mas correcta~nte en forma directa a partir de 

los datos estadlsticos de que se dispone sobre su ocurrencia y magpitud. La Jai

potesis de que la distribution de las marejadas obedece a un proceto de Poisson 

permite calcular la probabilidad de que se presente el fenomeno pa a cada inter

valo dado de tiempo. Para algunos sitios hay informacion estadist ca adecuada, 

y pueden usarse an6lisis y estudios sobre .odelos, si bien con alg nas reserves, 

para predecir la amplitud local y la velocidad de las olas que se producen82. 

Los criterios totalmente emplricos, que suelen emplearse en dlseno para evi-

tar daio exeesivo debido a las 88rejadas, pueden suplementarse y mejorarse al to

mar en cuenta juiciosamente los efectos de las marejadas del pasado62 y estudiar 

las ...edidas -.ae se hitn adoptado en costas afectad;.s por es tos feno nos63. 

19. Viento 

Presiones de yiento. En estructuras suficientemente rigidas para que 

respondan a la presion de viento sea prictic .... te estitica, y si que la ve-

locidad del vieato ao sea tal que origiae desprendimiento de vorti es, Ia p~esi6a 

eolica puede calcalarse de Ia exp~esioa 

q , pe~2/2 (15) 

en la que p a~ la densidad del aire (0.125 kg seg2/ .. al alvei del mary a t..,e

ratura de 150 ce~tlgrados), C es ua factor de forma (comprendido e~tre 0.4 para 

cilindros lisos y 0,9 para la presion e~terior en el Jado de barlovento de una 

superficie plana, lejos de la superficie rlel suelo, y aun mucho ma or para estruc-

,, 

~~ 



taras reticulares, y aegatlvo del lado de sotawento), 7% es la c~mponente de la 

velocidad de viento perpendiculu a la superficle ea c:aestioa64. : Si % se expresa 

en kll/b, Ia ec 15 se transfoma en 

q., o.004j a& cw2 ··-,_ ,_ .-.. - n-j U6> 
doade ~ esta en kg/~. 

Hay informacion abuadaate ea Ia llteratara, que peraite calc lar o esti .. r 

el factor de for.a que debe aplicarse ea la .. 7orfa de los casos ~raeticos65,86, 

Qistriblci6n de yelocidad. Los walores aas significativos dt% que debea 

considerarse en la ecuacion anterior son los axi.os que llegan a i preseatarse 

en un cierto intervalo de tieapo. Se ba encontrado que en todas ••• estaeioaes 

para las que se ha intentado verifiear uaa distribuei6n de probab1lidades de .,. 

mAximos resulta aeeptable uaa diatribucion extrema tipo I (en Sue ia 7 ea Iagla

terra3) o tipo II (en Estadoa Uaidos87,68) para periodos largos dr reeurreaeia 

Cdel orden de varios aios). La distribucion se &proxima ala gau,siana en el 

rango de periodos eortos de recurrencia <del orden de varies semaaas86). La hi• 

potesis de una distribucion extr ... de tipo ya sea I o II es adeeaada para la 

mayorla de les fines de diseio. Por eoasiguiente, a partir de la~ velocidades 

que ae asoeian a dos diferentea periodos de reeurrencia en una estacion, puede 

ealcularse la velocidad que eorrespoade a cualquier otro periodo ~e recurrencia. 

Existen wapas que muestran las velocidadea de viento asociadas eo' varios perio

dos de reeurrencia en los Estadoa Uaidoa86. Las pendientes de la~ distribueionea 

ae veloeidades mixi .. s de viento en papal extr..o tipo II son suf!eientemente 

unlformes en Mexico e0110 para que un solo 1118pa paeda abarear todo el pafs87 • 

Los mapas mencionados corresponden a las veloeidades que se 'resentan a 10 

• aobre el nivel del suelo. La variaeion de veloeidad eon la alttra sobre ua te• 

rreno plano, salvo en el caso de los huracanes, es aproximadamentt proporcional 

a la ralz septima de la elevaeion hasta 300m de altura y sensibl~mente constante 



a mayores elevacionesa9. La topografia ti '"e una impo.·tanci:> rele ante.en estas 

v?riaciones; por ~je<lplo, un rel)la.aento de constrltt!eion esl•,•cifica que, en ciudA• 

des con gran l.~,JsiJad de edificios, debe s•Jponerse ·-tue .l[ var1a· con 1;, r6h cuadu

dn Je Ia elevacion sobre el s:elo90, mi•'ntras •lue otro esti;'ula n:Jiacion2s pro

porcion:Jles P Ia rah -tLiinta2"'. , .• • · !.. .~;.;.; 
. I Las velocidades de viento dependeft mnrtadament~ del tiempo. en~almente 

,.. .. 
}()s valoreS de Velocidad •(Lie se C•)DSi·JnRn COrteSponden a Ia mi lla fS Veloz (es 

~ 'iecir, se reportan los valores •r.nximos ,ue resultan de promediar h velo~idad en 

'~. 

'· 

recorrii'r>s ·le una .r.illa cada LITIO); tal cs el caso·<Je los mnpns men4ia:1;·dos nr.te

rior.~t!•Jte. C.n otras ocnSlORt!S los va!ores consi<Jnit<lo5 corresponden ~l : .. inut•> o 

" los cinco· r.:inutos mRs veloces. Con este pro ceder se desea toqar le, cuenta los. 

ef;;ct,·; ,•rovenientes ·le que Ills dimensionPs de las estrliCturas son I finitas i -,o

sible:.'"nte tarnbien los efectos ie la deforc;·bilidad astructural. 'videntemente 

el cri terio con ,tue se promedien las velocidades debiern depende de las carac-

terf~tic11s cle la estruetura, pero es probable que sean pequeilos lo orrores debi· 

dos a esta cnusa en comparacion con los .• ue intro.Jucen otras fuent s de incerti-

durnbre. Las .nediciones turood~s en el t;dificio Empire :;tate9l, por ajc:nplo, su-

:bre~ 4ue l;~s distri!Juciones reales de j)resiones en l"s .~~tructur s san .ilucho 

mH co.J,J!~j; .. s ~uc las ,iue se ,.;··.den deducir le ensaye; a eseala re udcla e:1 tu-

1<1cl · ,le vie!lto. 

:::n todc ir.st~rte _a distrii>ucion 

de ser uni!J .l~. C:llo oc.,s iona psres u· torsion ,•re .lependHn .iel iempo, 01111 u 

estructuras Jeom[tri<c;,nent., simetricas. 'a! for'llules p~ra estilll(!rj estas torsio-

nes25, a semejanza J2 l~s torsione~ accideQ.tales debitl::s a s~smo. 
:..n muchas estructuras flexibles lo; -,rectos c;e v iento · o ''uedfn 

razon;~b:c:: ,.,,,te c.;mo c':taticos. E;xiste "'1'' • .. lj•lic, 'lihliografta, sob e 

de lao. v.rr~c:onc> L•duei~~s ·:or d vL·nL.• y ta .. bien esttn ·11biert ' 

ide<>liznrse 

e l !Jroblema 



En un articulo reciente95 , Uaven~ort ha presentado un moto o expedito para 

calculnr alyunos efectos dinamicos del viento.sobre las estruct ras, principal-

mente los efectos de rafagas. La ~resion maxima de viento se obtiene multipli-

cando Ia carga .edie debida al viento por el factor de rafaga 

G ~·1 + pr ~ 
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donde &Ill ... ; •. ; J 

G.,. factor de r6Caga :.": I! ··h:>t:· "c l 

p factor de variaciOn teMlj.loral dE<f 

'\:p r ~ factor de rugosidad ti;:l & l ·:t 
t; perturbacion deb ida a turbulencia de fondo 

R J)f'rturhaci6n debi•la a Ia turbulencht resonante con la estructura:u?Y:f 

-e·r•·, 
~ factor de reduce ion en funcion del 

.,. ~ eoeficiente de la encrgla de rataga 

t .,. cocfieiente de a.nortigua~:~iento 

tamailo 

t8 ref 95 contiene tablas para obtener los valores 

riores. 

de Ia es~ructura 

..... ,l ..... , .. ante-

Implicaciones en el diseilo. Los detalles en diseao por vie to deben seguir 

practicas intermedias entre las que se usan para diseilo por fuc as estaticas y 

los :.tue corres,Jonden a di seilo sismico o por impacto. Sin ec.harg , no son de omi-

tirse los detalles que ohedecen directn~nte a Ia naturnleza cic lea de Ia carga 

sfs,,ica eualltlo s.; diseiia por viento. !U:iste una diferencia fund mental en el 

analisis; es Ia 'iue f'roYiene de que tiene consecue!lcias indeseab es Ia insuficien
de 

cia de cnrga \'erticai cuando stt trata
1 
resistir el momento de vol eo por accioa 

eolica. ''o deben i·c'•'!Otarse, pues, los efectos nocivos de posibl s cambios ar~tui-

tectonicos -1ue r"duzcan ia cargn IIIUerta. 

20. Contraecion 

SaturaL:za de la cuntraccion. :.:1 primer tipo de tleformacio es impuestas y 

el ~eas importl'.nte ;e refil-)re a la contraccion. Lo clasifica:nos si por-.ue una 

-------'--+-~---~-.L-__;__ ___ ~-~-
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I l • 

facer l:>s condi! iones de t'rontera. -~i;. 

l'or su natur<dcz~ J;; contnccion no es unifor.:oe. Varin de Ia s perficie 

' 
ex1,uesta a la ;,truosferu hacia el interior. :-;olo cuando ocurrc can 'JI:-!lientes ex-

tremadac~nte :,aJos, y :lebido a las ,;eformaciones diferid••s que exper·llll,nta el " 

concreto, ll'c'ga la contraccion a inducir e .. :{ucrzos sufici ~nte;.lente p ~ueiios co1110 

para '-lue las tensiones en .cuesti6n no causen agrietll!dcnlu. Prv ~u en estas 

eondicionc·s i>l 'r.n-reto sc .. --rieta cas1 c •n seguride·l si ti-ne rest+cctunes_ '-lu.: 

i·npi ia;1 .. rt_;:!uzc.:l:l n~rcada t·nt'" su pnsiQi~ i.l;i.i l1.~ ;;cortarse. =~~ r:celr'J Je refuer

'0, -f~ 1"" n·~e rir el . Jrietalliento ,,or contraccion, ,,rilctJea.nent~ asegt~rii el 

.:lJrletCJ: ient :o:o Jb.:: t~11te1 cuan1~0 sc lo :JSil en ~ ~ 1tic!ad .jui~ i cjente b· a :;~para-

ciones pe'<ueiias, l;;s grietas son tan delgadas y proxim<s entre d .Jul- se vuelven 

Gerienhw•e la cott'lr.ccion diter ial debe 

aeeptables, 

Efeetos della coattaeeiOg. 

i ~ 
impedirse en :nayor ]rado ·-IUe la contraceion uniforme. Asi suce.:e f ~cuentemente 

con J;~s los;~s ·ille ~c.tan en contacto con el terreno. Sn elias el es;>[cin.··icnto de 

!' c.:;- tidad de refuerzo p~~edcn .:star gob:-rn~rlos, mos ,.1r par cargas, 

i'·u;. _,>ir !a i111portanci~ de este fc:1orneno, s•1pon·;ase .,.-: a descansa 

sotlre un<. ~-se tan rllic-- te cl lmieo refuorz<J ncees;;rio -~~~I corresptmde 

a lo• -,c •.. ..,"t·; flexwn--ntes ;>r.>ducidos :>or 1<-s restrieciones M los 

<!xtre:·,os. .;upongase tad>ien l''e Ia C<•ra inlerior per11111ne~ sot .. ra<J·· de aJuu y 

-1ue 1" s,,,,_,rior" se contrae basta un<> ·!·~iorulllcion de u.c-vu: .. £1 1110 •lv.io-

.-J(irli-c'l<lo D•J" cl nod•Jlo ·le elasticidcl e• eoncret .. , ~i der.r,eci;:,;c.s ,a l'ric

C-lem eAt.qo ~- 1b~ 't' k: r~J(, v ~~ .. ~.~cub..ctillt t.~il d(! c:~r;,ccio;:es 

--------~------------------
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contranos un.- tension de 100 kg;cm2. £st.a basta para agrieta pr cticament.e 

cual.{uicr ccncrcto, indepenr'iente•;•ente del perclte de la Josa,; lal conclusion es 

valida aun s i se to11• n en cuenta los efeetos favorables del 9radi nte de esfucr

zos96, 

Un liwi te superior de la cuanda de refuerzo aecesaria en es as ci rcunstan-

cias se obtiene su1•oniendo 4ue el &cero debe resistir sin lle~;ar h fluencia 

un l"iOmento flexion<mte igual a £ 5 hh2Ec/8 por unidad de ancbo en d nde £ 511 es la 

deformucion por contracci(.n (en la cara superior es 1.5 veces est cantidad, 

~>tendiendo al e4uilibrio ue h. seccion), Ec el mbdulo de ehst.ici ad del concre-

to y !l el perd t" c'c la losa. ~n l:~s condiciones supuestas, si II, , lC em, fy ,. 

:.!,5 tcn;crr.-: y e! recuua:.i. ... i,uto es oie 2.0 c1n ~redido <1 centro del 13cero, se nece-

sitarlll una canti<lac' de refuerzo de G.06 por ciento. uesde luego el li'Jrieta

~;iento en sl red:~cir!a l<> ri£idez de la losa, de m<nera 4ue la c:~tidad de re

fuerzo efectivao:.ente necesaria serla CC'ndt!er!ihlementc .. :cnor. C:+sten crite

rios97,96 para tleci:Hr sobre el diametro ) el espaciamiento de r"~uerzo 'lue se 

re4uieren para mantcner el espesor de las gciet&s dentro de s tolerables. 

En el diseno practico de loses de este tipo se deben cuenta la de-

fonml>ilidad del suelo (medina por su mbdulo de reaccionl 

c;;rgas que se anticipan. 

El '''olriet> jento cebe ta::1bicn tenerse en cuent£ cuando se di eiia con el cri-

terio de ,!efon:aci.cncs admisibles. Las restricciones impuestas r el acero en 

dembros con refuerzo 11sin.etricc son tales 4ue la contraccion casi siempre produ-

:f ce efectos -.ue se su1.18B a las deflexiones debidas a la cerga. La contraccion di-
(: 
;t ferencial es gen.:rallllt•nte lP causa de deflexiones aiin nwyores ya '{Ue, en miembros 

colPtlos horizontalmente, el concreto tiene mnyor contenido de ag de la 

c:cra su;>erior. ::.stos t:fo:ct.;;s sen f~:ecuentemente de tcm:·rse en c enta. 

Ya 4.ue la contraction pu.ode inC:ucir deflexiones "P•eci<·bles nodificr.d sen-

sible~ente los esfucrzos er. estructuras hiperestaticas. ~n eiec o 1" contraccion 
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junto con las variaciones ue te~eratura determine el espaciamiento ecesario en-

tre l~s juntas de construccion. l 
Al igual que otros esfuerzos debidos a deforwaciones im~uestas, los causados 

por contracciones no suelen caus~r redueei~n~s imnortantes en Ja en cidad estruc

tural cuando ~1 criterio de falla es el colapso, sicmpre que dichas ~eformaciones 

vayan acompanadas de una a~plia redistribucion de momentos flexionantes de las 

demas fuerz2s generalizadas. En otras palabras, si se diseffa contra el cclapso 

pueden practi camente ignorarse las deformaciones impuestas si la es ructura es 

suficientemente ductll; mas cuando la ductilidarl es insuficiente no 

ceder en esta form2 sin atenerse a serias consecuencias. Por ejemp la capaei-

dad en cortante de vigas cuyo unieo refuerzo trasversal consiste de stribos ver-

ticales es rnuy sensible a las tensiones longitudinales. El colnpso e un almacim 

en 1955, ~ue llevo a la revision de las recomendaciones del reglar~nto del ACI 
I 

sobre tension diagonal, debe atribuirse en parte a tensiones longit~inales eau-

sadas por contraceiones99,100. En este easo la eontraeeion indujo ~raeeiones de

bido n que un" ph•ea extrema, .:tue se babla supuesto que permi tia de~plazamiento 

lon~it~din~l deslizando sobre el apoyo, produjo una restrieeion exe~siva. 

i·.un cuando se sucinistre sufieiente ductilidad para prevenir e colapso por 

eontraccion, otros ti?os de danos de~i~osa ~ste fenomeno pueden hac r inaoepta-

ble una estructura. Karas veces son de despreciarse los cfectos de la contrae-

cion aun si i'ueden tomrrse en c11enta en un~· forma tan •imple e indi ecta como la 

de especificar un poreentaje minimo de refuerzo. 

Reeomendaeiones de diseno. Las reeooendaeiones 

a refuerzo por eontraecion y temperatura han evolueionado lentamentd. ~~ poreen

taje fijo de refuerzo, eon respeeto a la seceion transversal de eon reto, que an

teriormente se espeeificabal<.il ba c&•~biado aHrl 

17) 

donde p es la euantia a1inim de aeero necesari~ f!ara este proposito y t1 es el 
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en .ui 

esfuerzo de flu~ncia nominal riel acer~. Se estipula que este re ·ucrzo tenga ua 

espaciat•icnto no lli<yor de 30 em de centro a centro. 

La ec 17 es criticable ya que ignora muchas de las 

(x + 1oolf
1 

para elementos estructurales ao expuestos direct~ate 

variabl] siunificativas. 

08) 

a la int perie y el doble 

de esta cMtidad para elementos directaa.ente exput!stos 0 a~tul a5 

ria de acero por unidnd de ancho en ccf/cm, fy esta en kg/cm2 y 

area necesa-

es la dimension 

minima del cl~mcnto c~t.uctural en direccion perpendicular a! ac ro en cuestioa. 

No se requiere refuerzo en direcciones en 4ue el elemento estruc midP 18eDOI 

de 150 em. La ec 18 tar .. bien puede voncrse en la forma 
450 donde .x esta en em y fy ., tg/oo2 ! p .. 

000 + x>fy 
donde p es la cuantia de refuerzo que se necesita. La disposici n regIa men taria 

no torna en cuenta las caracteristicas del concreto, salvo GUe exJge ~ayores por
a,;,nc,.,tt 

centajes de acero en mortero colocado neur,laticll y en aquellos co cretos ligeros 

<J.Ue tienden a contr~erse mas que las mezclns hecbas con agregadosl de peso ordina

ria. Aun as1, esta expresion ya es de por si demasiado elaborad~ para la mayorta 

de las aplicaciones. l!dl consecuencia muchos ingenieros estructu~istas prefieren 

calcular los porcentajes maximos 'tue se necesitan, corresvondient s digamos a 

~. x ~ 10 c•:•, si este es el peralte de Ia losa o cascaron mas del(lad del proyecto 

de ,ue se trata. Para estas condiciones la ec 18 puede ponerse e Ia forma de 

'• 

la ec 17, con lo ,1u{' arroja p ~ 9/fy, donde fy esta en kg/cm2 par elementos es

t~ucturales protegidos contra le intemperie y el doble de este po centaje para 

elementos expuestus. Tratandose de elementos de rn<lyores espesore los porcenta-

jes re4ueridos decrecen pero a5 continua aumentando, sin lleyar al exceder al equi-

valente de vari llas lio, 4 de acero A34 a cada 27 em o varillas No 6 a cada 30 

em, dependiendo de si 1~ superficie 1el cnnr·reto esta protegida o no lo esta. 

''UCV8J:l(!llte en todos los c~sos se li<.li ta .i. a 30 Clll. 
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Son cl6siclls la-s ~rietas verticales con espesor u;aximo al centr de la eltu-

ra de las vi gas peral tad as en los miembros estrdcturales cuyas caras laterales 

carecer. de la cantidad adecuada de refuerzo longitudinal (fig 19) liM.I Los cri-

terios del tipo de los que contienen las ec 17 y 18, asociados a uno llioitacion 

sobre la sepa~acion ~xima del refuerzo por cambios volum6tricos, cc~ducen 11 di

seilos que generalmente son satisf:.ctorios desde este punto de vista. I 

A pesar de que no s e exige refuerzo de este tipo en Ia direccio~ de .x cuando 

x ~ 150 em, la experiencia indica ;u~ se rre~entan grietas inclinada~ cerca de 

:::n::o::: ::1::::: :::o:::n::f::::o:e::::::t::a:::r:::e:i:::sc:r:::~~~:: ::b:::a 

poder tomar el concreto solo. Estas grietas se reconocen en euanto que no sue

len aparecer en ln cara de tension de la vi~a y su espesor crece al umentnr la 

contraccion. Las gri~tas mencionadas se producen :>rincipalmente a c*usa de una 

combinacion de contraccion y tension diagonal• por tanto, el refu~rzf a elevacio

nes intenoedias de la viga es tan solo parcialmente efectivo para co~trolar el 

agrietamiento. Puede ser aconsejable suministrar ta:abien estrillOs vl!rticales, 

disenados de acuerdo con la ec 17, o con la 18 des~ues de hacer .x tender a infi-

ni to. El misMO COIIICDtario rige p!lra el Jiseiio de estribos en CO lutnrlrS ~Ue puedan 

estar so~tidas a fucrzas cortantes apreciablesl05. -

Hay correiacionus fidedi~oas entre los contenidos de ~gua y ce!nto del con

creto y sus deform~ciones unitarias por contracci6n en condiciones a mosfericas 

y para agregados deter:li:tados. El hecho de que en 1~ etapa de diseii se desco

nozcan Ia hulllCdad relativa y la composicio11 !'recisa de los agregados. h;;ce de este 

concepto una variable aleatoria ~ue debe recibir un tratawiento acoDde con su na-

turaleza. 

21. Gaabios de ter·lperatura 

Gencralidades. Los efectos de los cambios tie te:.operatura, ad como los tie 

la contracc•on, se pueJen incluir en el dilculo C•K.O defor;.J;~ciones ~mpuestas. AI 

,. igual •{Ue la contraccion, los ca:ubios de teurperatura son v::riables leatorias, 

I 

1 
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principalUICnte vor l::s dificultades :{UC presenta h prediction de los ca:lbios 

-1ue expecionomtaz:a el concreto en s1. La situacion se z:efleja en ~as 1ificultades 

4ue se encuentran al tratar de especificar las separa~iones ~ue drben dejarse en-

tre junt:Js de contr:~ccion o de expansion. t 
Ejemplos. Los ejegplos que siguen ilustrar6n les proble.as ue se encuentran 

en la practice. Los ejemplos se z:efieren a edificios en la ciuda de Mbico, don-

de el cambio diario de temperatura es de 150 C en promedio0 la hu~dad relative 

es mhi111a en invierno (55 por ciento en ;>romedio) y -~-~-x'i'~-•.td'u."r-~ __ a;n• tlla tempi .o,-.r-~da 
de lluvias (70 por ciento de pro~dio en vetano). -~~~: ~ ... 

C:l ~;~rimer ej e~oiplo corresjlonde a techos inclinados sobre los ~ue con frecuen

cia no se coloca proteccion alguna, o cu&ndo m&s una capa de ~~tefial bitu~inoso, 

~s{ que la losa y vigas de concreto estia casi directamente expue~tas al sol y a 

la atn•osfera. £n los cuartos de servicio que se construyen en la azotea de los 

edificios de npartanientos, es frecuente hallar vigas y rnuros a<Jrietados. Es co-

miin 'lue una habitation de 4 m de largo tenga yrietlls dd v ... iiiD de espesor en sus 
I 

muros de ;Dil.nposteria simple ... , I 
.a En oposicion a esto, dos edific:~: de -~;a:~ami:::o;;:tde ·~:sto 

1

mcdio tienen 

40 m de largo sin juntas de construccion, a pesar de lo cual no h~n ~eserrollado 

mas que fisuras capil:::res en un lapso de Yarios aiios. Sus los as 1e azote a est an 
cubiertas con un relleno de tezontle con espesor medio de 15 em, ~ara dar pea

dientes, 11185 un 11111teria l impt:·rmeable y una capa de ladri llo. Evi<lenter.:eate las 
I 

vigas y la losa estan adecuada~nte aisludas de los carrbios de te,peratura. 

~1 ultimo ejemplo se refiere a un cascar6n de cubicrta para ~n edificio in-

dust.rial (fig 2tJ). Las columnas del extremo derecho estaban arma4as consenrado

ra~nte para resistir el coceo debido a ea.r~a estaticu en los casJarones cil{ndri-

e~s mas las fuerLas sismicas. No obstante, sufrieron un serio ag~ietamento dia-

gonal 4ue SO}O puede atribuirse a cambiOS diferencia}es de teru~eratura en el CaS-

caron y quizas contraction diferencial del mismo. La estructurl! r:tstaba revestida 
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de asfalto para imperm~abilizarla; sin duda el color nc::Jro lH hho- ab orheT gran 

cantidad de calor. :::1 cambio volllmhr!eo <!i r,,rencial oce,siuuii que el' c<"lscaron 

tendiera a disminuir' su curvature~'- aunentando' asi gran:knente el coce'o debido a 
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car~a ~statica. J ' 
,.. Si 'ba de saead1tun:fi:to:tit\eJ~ cfe.estos ejeraplo-s, esl-que los &f tos de_tem-

per'ntura no debert 'to1n.~rse en cuenta segftn meras reglas ~up-tricas, qu1 pueden 

errar' en varios ordenes de magnitud. ueben i'ncorporarse expHcita111ente en cada 

caso el gradu de exposicion J l:t geo:nctria tie la estructura. 

Tretamicnto cyantitativo. Se Jispone de estudios analiticos so re la evolu-

cion je las temperaturas en cl interior de miembros estructural de d versas for-

mas cu::ndo se lv, sutaete a una historia conocill& Je l~ •• .-erl!turas ext riores, tal 

como un; v:Jrinciiin estacionr.rial06. Todavh oresenta serias dificill ndes pt~sar 

de los resultados de estos analfsis a conclus1ones pdcticas sot-re 1 cantidad 

de refuerzo que se necesita, Para fines reglamentarios sobre el mal ll:>mP.i!o "re-

fuerzo por te.nperatura" vease el art 20. ..; ·~ .. 

Comentario final. El autor no tiene noticiA de estructuras de oncrcto re-

forzado .J.Ue se h~yail, caido por cam bios en temperatura; p.~ro ::bundan os ej ernplos 

:ie c;aiios imporiantes -:jUe han de atribuirse a esta causa e lndudabJ,,, -~nte el feno-

me no ar~eri tn ser tornado en cuenta en todos los casos. 

22. f~ndimicntos y disefio de ci~entaciones. 
:t-~~.l ,;;. ,~· ·l --~:::~:: 

Tipo0e hun1imientos. Las :nayores (cfor•oaciones in-•uestas se eben a hun-

diu;ientos. ,Jistingairer:IOS tres clases Je oSentar . .iento (fi~ 21): el <t.3CDta:JientO 

~:,aximo; el desplome r:~edio y la distorsion angular. Es imposible est~blecer limi

tes absolutos ahajo de los cuales sean aceptables los diversos ~ipolde hundilllien

to. Los valorcs "permisibles" que contie~e la tabln 1 prctenden se ir de gutas 

aproxi~1ndnas. 

f!undimiPDtO maximo. iJ, be li:nitarSe e[ hundi;-;i, ntO JJllXi..OV en 1 j•:riferia 

p~ra evitnr .falOS a i11stalacion0S de ln Vl;j p(Jblic~ y a los estructJr;s vecinas. 

I
' 

' 

' 
" 

i;6 .7t 
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licpendicndo del estado en .1ue estas se h:>llen, put!de bastar de bee o un asenta-

r.:iento insi:!ni fie ante :•era c:>usarles rlaiios serios, o puede re>ulta inocuo un 

<1senta·dento '"'ueho .n~yor ,tie los que cita b tabla. 

t\Un en ~u"!UCla ue instalaciones en via ;.>iiblica y de estructu as vecinas hay 

rezones para liUJi tar el hundimiento uwxir.10. Ordinariamente los ca culos de hun-

dimicntos se hacen tratan•lo el suelo como si fuera un material uni~orme cuando ea 

Ia realidad no se encuentra en construccion un material mas heterogeneo ni con 

fluctuaciones ,,enos predecibles en su compresibilidad. Ciertos deslplomes y dis

torsionos an~ulares son funcion directa del asentamiento medio y nise tratan ex

plicitamente ~n los calculos ordinarios. El cociente del hundimien o difereneial 

<>1 :~.>xJ<.o en zapat;,s ai> ladus '{Ue se apoyan ~n arena fJUede ser alre edor de 0. 75 

en •;o~·Hcion~s ncr,:1ales1u
7

• Se ha sugerido :.,ue para limitar el ase~tamiento di

ferencia1 1oro .. .able de una cimentacion simetrica en arcilla de erratl cidad tipica, 

el hundi.niento mixiLo calculado se limite e 5 /bl {l(Ji.J + 3h), en metfos, donde ~ 

es el ;mcho ce l< zap;:ta y .h la altur;; de la construccion, tambien j" metrosl06, 

..~esplou1e. La posibilidad Lie ,.ue se noten " simple vista los d splomes de

pende ~.ucho de ·,<~:! ~aya Hneas de referencin. '~" una junta de construccion, un 

J.'!.,ucno .n:;?lome en sentirlos opucstos se aprecia claramente, micntrfs 'lue un edi

ficio ::r1s!ado ·te ->v "'J., alto lJUede inclinarse impcrceptiblemente qf·z&s basta 

0. 7 por ciento contra el :).4 que se consign a en Ia tabla 1. "simis , en una 

Junta de cons t r:J•:<:; 5n e 1 pe li yro de cho'lues !•Or s ismo pue~e ,oterna el desplome 

peruri s i bl e. 

Aun los ·!.,s,:lomes apreclables suelen ser· pequei'ios en cornpnraei 

·aceleraciones ;,,,;:jzontales expresadas cor:~o fraccion de 111 (;reve<:fad, que pueden 

resistir Ics ~:.;tne•H:rs en regiont:s sismic;,s. Sin ect.aryo, si el 'iserio aprove-

r.Lr· f:::ctores LC clt.ctilidad u.ot.:erados o 0r::m<les, con10 de necho lo e para redu-

cir l•Js co~ficicntes sismicos re4ueridos, un desploUJ•) apreciable re-

sult; de un:. estruOJro no lineal con ll.nites de fluencb "Simctricc 

I, 
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sistemas las deformaciones ya no resultan, en promedio, del ~:lismo rden 4ue l<>S 

de sistemas lineales e-tuivalentes sino que tienden a increment~>rse siHedJtica-

mente en el sentido del menor de los limites de fl~encia. A esta fazon obedece 

4ue se li•ite el desplo11111 en la tabla como funcion del coeficienfe sisn.ico -tue 

resistaria la estructura si estuviera a plano. 

La m.~quinrria ~Y delicada, tal como un turbogenerador, puede danarse con 

an\julos de inclinacion tan pe'iueiios cooo 0.02 por ciento, micntras otr~>S piezas 

de eGui~o pueden salir ilesas al h~cerlas Jirar 1auo. 

Cambios angultres. Ningun otro factor ha causado tanto agrie amiento severo 

en edificios como los c~mbios angulr.res dcbidos a hundiraiento dife encial. No 

obstante, distamos de tener medios rationales cuantitativos ~~r~ n ~~eeir 18 se-

vt>ridad del agrietamiento y de otros daiios que causara un asentan&i nto diferen-

"' cial dado • 

• u diseiiar contra el colapso, la ductilidad tiene importancia capital y la 

Yelocidad de deformacioa eonstituye una de las principales veriabl s. Un asenta-

' miento diferencial pequeiio puede agotar la cap<>cidad de deformHcior rle uaa viga 

si esta se hallaba a punto de fallar en tension diagonal, principa~mente cuando 

el movin.iento ocurre rapidamente. Y un gran can.t>io angular no pro ·uci ra mas {Ue 

grietas desa;;radables en una estructura summ:1ente ductil,: y aun el a·Jrietamient. 

sera wenos severo si ocurre lentamente. 

Urdeaes de maynitud • " pesar del enfasis •{Ue hemos ht>cho en OS pf.rrafos 

que anteceden sobre las incertiJuat.res "ut! se tienen, merecer. res to los orden••s 

de ma9nitud 4ue se derivan de la experiencia. ~ingun in9eniero ex erimentado an

ticiparia serias dificultPdes en un edificio ordir:ario cuyo t.undirt.ehto maximo no 

fuera a exceder de 5 c~, mientras que seria sumamente cauto con un del que se 

esperara un ~sentamier,to superior a Z5 em. 

funcion de las cimentaciones. Cs in~ispensable tener un pano ma bien claro 

de las consecuencias de los hur.diu.ientos diferenciales pera COIIIj•rcrder las fun-
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ciones 4ue deSL'IliPeiia unr. ciiMntllcion y p::ra rliseiiarla sensatan.ente. Toda ci~r.en-

! tacion ticne dos funciones primordiales a deseo.peiiar. En te[llliDOs determinhti-

1· cos podemos decir que est;;s son: .l distribuir las cargas al terre o para evitar 

fall as por corte y asentar·liento exces ho, y • limi tar los desplaza · entos (prin-

cipalmente los asenta~•ientos diferencialesl para evitar daiios a lal estructura y 

a los elen~<'ntos no cstructurales. Ordin<.riamente carece de importlincia el que 

la Cirr.entacion misma se dane COIIIO Consecuencia de SU {;ran rigidez r SU Consiguien

te sens i hi lid ad a los hundimientos dilerenciales 0 en cambio puede fer muy objeta-
! 

ble que se dane la superestructura por flexibilidad excesiva de laicimentacion. 

Una cimentacion bien diseiiada protege al edificio aton.1ue sea a exp nsas propias. 

Lliseiio de cimentaciones. :.i.-y diversos metodos se estiin emple ndo paradise-

iar cimentaciones. Algunos de ellos toman en cuenta momentos flex onantes de 

millones de kilogramos-centlmetros mientras los demiis desprecian t les momentos, 

como atinadamente lo ha expresado A.L.L. Baker27• Caben en la seg~nda categorla 

los mGtouos ~ue consideran a la cimentacion como "un sistema de pilo invertido" 

y suponen que las bases de las columnas estan fijas en el espacio. Tales ~todos 

pucden conducir a disenos satisfactorios cuando el suelo de ciment cion es sufi

cientemente rigiuo 0 de lo contrario producen infraestructuras de f1exibilidad y 

clebi 1 idad ine>cepta bles. 

Se propone a continuation un metodo para el disei!o decimentacilones superfi

ciales o cootpensadas con o sin pilotes de fricci&a: 

1. 

2, 

Calculense las cargas y momentos flexionantes que trasmit,ria la super

estructura a la cimentacion si esta fuese infinita••~ente r~gida. En oca

siones deceran hacerse los calculos para dos 0 mas condic~ones de carga. 

I::Hjase un conjunto de diagramas de molllentos flexionantes leconomicos 

para las trabes de cimentacion. Los diayramas deberan sa~isfacer requi-

sHus estaticos congruentes con las cargas y momentos del 
1

primer paso y 

con unt distribution de presiones de contacto 4ue en ning n sitio arroje 

-----------------------------------------
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csfueuos sobre el terreno que excedan de los valores pcrrni ibles. ~~~~ 

muchos cesos b~sta tor.lllr para este fin un1 distril:>ucion u1 iforl!'e de las 

presiones de C·Jntaeto y asegurarse ·-tue no se despbzan v.·rt~calmente 
i 

las bases de las columnas. 

Aeotense los asentamientos que produciria 1~ distr<bucion ·I~ presiones 

que se tor.16 en el paso 2, i:tendiendo a l;~ incertiJur.1bre ;••t hay sobre 

las propiedades del suelo y sobre las consecuenci•s ~ue ten!rfin el pro-

cedi:e1ento de excavacion ) el de construcr.i~m. con frecuenc a se del..>eran 

hacer 11 ~:1os dos hipotesis distintas en cuanto I;. C0!..1;r · S i bi lid ad 

del suelo b<>jo diversos puntos cie la cimentaci.Sn 3 f:n de e tanlecer es-

tas cotas. ("Cotas" en el senticlo de ljUe se juzga sufieien ~'""lite pe-

queiia lc prol:>abilidad de 4ue se excedan ;,sos valores.) 

4. Uec1dase si estos asentamientos y los ca<.tloi os nn<Julares cor espondientes 

son suficiente~nte pequenos para no causar un dano exeesiv de acuerdo 

con lo que se discutio anteriormente. Verifiquese tambien i lcs rota-

clones necesarias pnra las articulaciones plasticas no son emasiado 

grancles. 51 se llenan estas condiciones diseiiese la ciment cion para 

los diagramas de momento flexionante del paso ~ y ·.an l;s ortantes y 

jnasiones de contacto correspondi~nte~. usPncto los :nismos f 1ctores de 

car'Jil ·.jUe se eonsideraron apropiados en el diseiio de la sup •restructura 

de acuerdo con las rotaciones de las ;,rtir.ulacion~s plasti s calcul;;das. 

Si los r;sentamientos diferenciales calcul<dos en el P•SO J on excesiva-

mente grandes adoptense los siyul;,ntes pasos. 

5. Si los limites c.olculaclos de los osentamL,ntos difereneial son de or-

tlenes de rr.a;~ni tud mayores ~ue los valores ;uldsibles. puecte onclul rse 

... ue 1~ distribucion de presiones de cont:.cto debidas fon11•cion de 

la cimentaci.Sn no afectara en forno detcr•~in2nte al !iseiio. Se necesita-

• 
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ra sin emb<rgo una cimentacion bastante rigida. Ue acue*do con la hi

potesis de que la cimentacion es infinitamente rlgida es~lme1e la dis

tribucion de presiones de contacto. Frecuente.ente coav,ndra escoger 

dos distribuciones extrellllls para cuurir las in.:ertidwnbr+ a este res

pecto. '-iue pueden suryir. por ejemplo, como consecuencia Ide preconso

lidacion oe al~unes partes de la zona, debida a construc~iones previas. 

l'ara una cirnentacion parcialroente conpensada, en arcilla lcomprcsible, 

las distriuuciones extremes pueden ser la uniforme y la 1ue se rnuestra 

en la fig 22a, mientres que para una cimentacion sobre ~terial no co-
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hcsivao vueden a<.loptarse de nuevo t.tna distribucion uniCot y la -tue se 

ilustre en la fig 22b, pero en cada caso particular pued n estar indi

cadas distribuciones enteramente diferentcs. Si los ase tamientos dife

rencinles calculados no son mucho mayores que los valores permisibles 

es necesario user un metodo de r.proxiumcioncs sucesivas slupo~iendo ~n 

este paso los resultados de los pasos 6 y 7 y, si cs nec,sar1o, repl-

t icndo los pasos 5 a 7. ~ 
Calculense l~s cortantes y los momentos flexionantes en ~ cimentacion 

para satistacer las condiciones .1e la estatica para las 1uerzas y mo

mentos de la etapa 1 y las presiones de contDcto de la etrpa 5. In-

corporese la ~ntribucion de la superestructura para tir las de-

lormaclones 4ue le pueden causar los hundimientos diferen iales 0 exis

ten 1netodos a.,coximados y expeditos para lo;~rar esta inc poracion en 

casos was usuales~U9. ~1 cumplimiento de los requisitos staticos en 

l~s cimentaciones puede satisfacerse de diversas maneraso de cualquier 

u1odo del>e intentarse en esta etapa de accrcarse a la solu ion el6sti-

ca. ~n cad~ intersection de una columna y dos trabes de lcimentacion 

corren en distintas direcciones puede distribuirse un~ parte de la 

carga de colt.lbma a una tral>e y el resto a la otra0 y cuan o las dos 



1. 

68 

trabes se intersectan sin que exista una columna pueden estima~e las 
I 

reaccioaes entre ambaa trabes tomando en cuenta en una formn ·~roximada 
las rigideces relat·ivas y las deformacioaes impuestas por otras fuerzal. 

C~ alternative se pueden verificar las condiciones de equilibrio en un 

numero suficiente de secciones de la cimentacion. I 
Compru~bese que sean aceptables los esfuerzos, los esentarr.ientt diCe

renciales y las rotaciones de las articulationes plas~ieas asociadas eon 

los mornentos y cortantes calculados; suministrense los ireas d 

de acuerdo con lo anterior, modifiquense las secciones 

es necesario y calculense nuevament~ los momentos flexionantes 

cortantes si los cambios son suficienteoente drasticos como pa 

tarlo. En esta etapa puede supoaerse qL'e algunas trabes <>•Or 

las que corren en aaa direccioa y las trabes extremas en la di 

normal a esta) permanecen en el ranyo elastico y todas 

las 

ameri-

eioa 

des a-

rrollan articulaciones plAstiCPII e~ta ~ip6tesis puede sobresti~~r las 

rotaciones necesaria11 si les rotaciones exeeden a los valores lpermisl

bles bagase ua segundo tanteo, en el cual se introduzcan algunajs uticu
! 

Iaciones plasticas en las trabes que se bahta supuesto que pernaneclan 

el6sticas. 

8. Termiaese el diseno para las condiciones establecidas en los ultin~s dos 
I 

parrafos. Para este proposito usense esfuerzos mayores y factjes de 

earga menores de lo.~ que se usan para diseiio de la superestrue ra bajo 

eargas estaticas. Pro~anse detalles coagruentes con el grado e ducti

lidad requerido. Compruebese tamhien que la cimentacion es ca z de to

mar un conjunto de ~mentos y cortantes eongruentes con los re~uisitos 

estaticos ante las cargas aplicadas, de acuerdo con los factor s ordina-

rios de reduecioa de esfuerzos y de an~lificacion de carga. 

cion puede coincidi r, por ejemplo, ~on la solucion 'lue se baya htenido 
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en Ia etapa 2. Si es necesario modiflquense el diseno d Ia superes

tructura para hacerla capaz de librar los asentamientos ~iferencialea 

i11puestos. 
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Pueden surgir algunas dificultades del punto de vista anallti~o en el paso 

6 a causa de Ia torsion total de Ia ci.entacion. Si Ia infraestruftura coasiste 

de un conjunto ortogonal de trabea y tiene seccion abierta, su rig:idez puede ser 

muchas veces menor en torsion que en flexion. La torsion total d~era ser resis

tida principalmeate por la superestructura; al bacerlo, las columnrs sa delorme

ria di~gonalmente especialmente las ~ue se encuentraa cerca de las
1 
esquiaas de 

la estructura; los sistemas de piso se deformaran tambi~n diagonalmente. Para 

estructuras cimentadas sobre suelos muy compresibles estas deformaFioaes puedea 

ser objetables. 

La rigidez torsional de cajon cerrado puede ser del mismo ord n que rigidez 

ea flexion de las trabes; el cajon puede estar formado por las los s y los muros 

de retencion de los sotanos o por las celdas de cimentaci6n. Ya q e la rigidez 

torsional de los 11iembros individuales seri mucho menor que la dell cajon, sera 

en general aceptable en estas condiciones suponer, en las etapas 61y 7, que las 

esquinas del edific io permanecen fij as, diseiiar para los esfuerzos! cortantes que 

provienen de las torsiooes calculadas y verificar que las deformac ones por tor-

sion no sean excesivas. En los casos en ~ue el •omento torsional aria not~ble-

mente a lo largo de la cimentacion puede justificarse emprender un anUisis que 

iacluya una combinacion de torsion y flexion. El metodo de Vlasso es especial

mente recomendable para este finllO. 

En vez de recurrir a un cajon cerrado es recomendable a veceslintroducir una 

o dos trabes dia~onales en adicion al sister.~ ortogonal. 

Cuando los elementos rigidos de Ia cimentacion, cot~ las zapa,as corridas, 

se apoyan en yrupos de pilotes de punta, nmP.ritan Ptencion en cuanto a la compa

tibilidad de las deformaciones de los pilotes. Existen metodos ex editoslll para 

~ I 

~: 



• ,.~. 

' 
. 

. 

I 
J. 

~

• J 

caleular las cargas de los pilotes en estas condiciones. Los miembr s de cimen

tacion 4ue ligan entre st a los grupos de pilotes de punta son, por tra parte, 
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en general suficientemente flexibles como para que se pueda suponer ue las cabe

zas de los pilotes no experhwentan desplazamientos verticales relati~os. 

~. A~sistencia en compresion de cilindros de concreto 

El tndice de calidad mas comun para el concreto es la resistencio en com~re-

sion determinada del ensaye estandar de cilindros de 6" x 12". eficiente de 

var~acion corresponciente es sensible al grado de control y a la fo de mezcla-

do iel concreto. En la tabla 2 sedan valores tipicos de estos coe 

Esos valores fueron calculados sin tomor en cuenta la resistencia n 

Con base en las especificaciones p~ra una obra determinada, el 

trata de obtener un11 resistencia media (general~~ente mayor 'lue la s 

diseno) pero el valor medio que se alcanza puede ser sustancialment, diferente. 

Si los coeficientes de variacion se calcularon con respecto a la re istencia me-

dia supuesta antes de fabricar el concreto, se encontraran valores onsiderable-

mente mPyores y estos seran los significttivos, no los que contiene la tabla • 

1\ p;;rtir de una descripcion puramente estadistica de 1a distrf! ucion de fre

cuencia de las resistencias en una obra deterr.linada, Johnson 3 encue tra que las 

resistencias 

• ..al pero ~ut: 

altas se pucden representar adecuadamente por una distj
1

ibucion nor

la cula para valores baJOS,"ue es la parte mas signifi Etiva, difie-

re de la curva de Gauss y se accrca a una distribution extrema tipo Il con valor 

mfni~o ccro. Freudenthall4 coocluye que la distribucion es aproxim+damente loga-

rftmico-normal cuando se controla bien 1~ fabricacion del concreto, y que es 

aproxim~damente extrema tipo II, taobien coo un valor mtnimo de cer er. condi-

cioncs de control deficiente. 

,• 

-~--c. 
·'i 
' 

La diferencia entre las esperanzas , los promedios reales de 1 resistencia -~ 
~$( 

indican c'Ispl!rsiones •<·yores en la resist·"ncia "ue los "ue ordinari, mente se re-

c••nocen • .::s djficil en ::st;; etapa decit si las (•Cubol.oilida<Je.- de 1' .lla ·~•Je se 
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calculan en la for;aa tradicional (suponiendo coeficientes de variacion COIIIO los 

de la tabla 2 y una distriuucion nor;.13l ~e resistencia) yacen del lado de Ia se-

gurtdad o de Ia inseguridad. 

Convtene un comentario sobre el uso que freeuenteoente se re ornienda de la 

distribution de Student112 para interpreter los resultados de an u.ero limitado 
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de pruebas de control. Tal enfo<tue ignora toda la informacion qu se incluye en 

Ia tabla 2. Antes de ensayar el primer eilindro, el onero conoeilltento de la •

nera en que se esta mezclando el concreto 4ue suainistra una idea del eoeticiente 

de variacion que cabe esperar. La anica forma racional para inco porar esta in

forn~acion a los resultados de los ensayes, cuando se dispone de ePos, es toedian

te la aplicac ion del teorema de Bayes llJi. 

24. r.e$istencia en tension modulo de elasticidad de los eilindr s de concreto 

sesistencia en tension. Se sabe que para un conjunto dado d+ agregados la 

resistencia en tension del concreto, determinada ~diante la ptueba brasile6a, 

es aproximadamente proportional a la ralz euadrada de Ia resistenfia en compre

sion. ~sta relation pudiera hacer pensar que el coeficiente de v~riacion de los 

resultados de ensayes de cilindros en tension serta menor que la ~itad del corres

pondiente a la resistencia en compresion. Sin eat>argo, una coonpaJacion de los 

coeficientes de variation de los ensayes publicadosll4 iadica que no bay gran di

ferencia entre los coeficientes de variaci6n de las resistencias n tension y en 

compresi6n. I 
Cuando las resistenclas de tensi6a ao se deter.laaa direct~nte sino que se 

suponen con base en las de compresi6n,puerle anticiparse uaa dispe~sion considera-

blemente mayor con relacion a la esperanza de la resistencia. I 
MOdulo de elasticidld. Para el .Odulo de elasticidad se aplJcan esencialmen-

te los mismos comentarios que para Ia resistencia en tension. 

i v&ase el art 5. 
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Desde el puato de vista de la capaeidad al eolapso tiene poea importaneia 

eonocer el 111odulo de elastieidad preeiso del concreto. l'ero esta varrable afec

ta grandemente las deflexiones de los •iembros estructurales de eoaer~to reforza

do y aun mas las de miembros de concreto presforzado. Es eierto que llas eonse

eueacias de deflexiones excesivas implican generalmeate perdidas eeon~micas de 

un orden de magnitud muchas veces menor que las debidas al colapso. ~'ero esto 

ao justifies la sustitueion del modulo de elasticidad del concreto valor 

determin1stico, despreciando la variacion que cabe esperar en este rimetro de 

una muestra a 1a siguiente, especialmente cuan<lo se toman en cuenta as deforma

IIJ cioaes diferibles, que son mucho menos predecibles en el concreto. 

I 

25. Limite de flueneia 4tl refyerzo 

Las distribuciones de los esfuerzos al limite de fluencia del a 

fuerzo tienen formas franeamente asimetricas. Las distribuciones eo respoadien-

tes al acero estructural pueden deseribirse satisfaetoriamente como ogari tmico

normalesl4, con una probabilidad de 1.15 por ciento de que el esfueio de fluen

cia sea menor que el valor minimo garantizado y una probabilidad de .026 por 

eiento de ·~ue sea menor que 90 por cient•) de este valor. Supondremo1·1ue la mis

o:a densidad de fl:~babilidades rige para ·~I acero ole refuerzo. Dicha dis. tribucion 

deb~ra cambinarse con la del area trasversal de las var~lla, j~ refu rzo. ~sta 

ult.ma esta condlcionada :.Jr la toleran:Ja usual .el .. por '- : .. nto pol ;majo del 

hea no11inal. Sur.oniendo 4ue el area y d esfuerzo de fluencia sean variables 

independientes, .~~ el area ~eaga una disLribucion gaussiana, con me ia igual a 

su valor nominal, y que baya una probahllidad de 0.026 por ciento qui sea menor 

que el 90 por ciento de la nominal, encoatramos una probabilidad de .06 por 

ciento de que la fuerza de fluencia en una varilla sea menor que el rea nominal 

multiplicada por el esfuerzo de fluencia ,;laiiiO garantizado, y una p obabilidad 

de 0.026 por cienLo de ~ue sea menor que el 90 por ciento de este prtducto. 

No hay neces1dad de tratar el esfuetzo de fl~encia y ~~ area t asversal 
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como dos variables y considerar las variacioaes de a~aa. Lo que· iporta·elea• 

cialmente es su producto, ya qae en ua .. plio rango de valores el ~roducto deter

' mina la resistencia de un miembro de concreto reforzado euando gobiernaa loa es-

fuerzos en el refuerzo. Por ejemplo, una deficieneia de 10 por eiento en el 6rea 

trasversal de todo el refuerzo de un miembro estructural implicar6'generalaente 

una reduccion de un 2 a 3 por ciento en la capacidad en adhereneia~ menos de 5 

por eiento en la capacidad en tension diagonal, y menos de 1 por e ento ea la ca-

pacidad por flexion, asl como an aumento de 5 a 10 por eieato ea 1 s deflexioaes, 

siempre que Ia fuerzL de flueaeia no sea menor que Ia espeeiflcada Ea miembros 

de compres ion los efeetos son geaeral-~e _menoru. _________ _ 

~si.--~~sfe~-;;-ci;·ii:~~;ia y el area trasverul se trataa en ru hldepea

~ente en las especificaciones, existe el peligro de recbazar indebidamente un 

L;::~;;•-••••" de''",.,..,_., on dot;<inotno ifoono do 

--~-.:~as consideraeiones se deduce la conveniencia de espeeifi~ar la fuerza 

de flue-neh, en preferench al esfuerzo de fluencta, y de est~bl,e~-~-n~--~1_!-
r·-

rancia liberal en euanto al area trasversal. AI mismo tieapG el co~trato deber6 

contener una clausula contra la entrega de varillas COD area exeesiramente Supe

rior a su valor nominal, cuando el acero se venda por peso. 

Coa freeuencla las laadnadoras .. , pequenas wenden varillas ca os esfuerso 

de fluencia son auebo mayores que los mlnimos garantizados. La sittaeion no es 

serla euando el aeero es suficientemente ductil siempre que haya po o peligro de 

produeir un oiembro estructural que sea demasiado resistente en fle ioa y que, 

por consiguiente, pueda faller en una for• relativamente fragil sea n tension 

diagonal, torsioa o anelaje. 

26. ~lodulo de elasticidad del refyeru 

El modulo de elasticidad del acero va1ia poco en eomparacion c+n las otras 

variables 4ue intervienen en el diseno del concreto reforzado, de ~era ~ue pue-
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de trat6rsele en forma determinlstica. La deformabilida~ de las v~ril as de re-

fuerzo tiene, de acuerdo eon esto, la mism& distribucion que el reclpr~co de su 

6rea tras .ersal. r.i 

La forma usual de deten·inar el 6rea trasversal de las varillas d refuerzo 

en el laboratorio consiste en pesar un seuo~nto de Ia varilla y dividirlo entre 

su longitud 1 entre el peso unitario del acero. El area efectin de lias varillas 

corrugadas es, por tanto, menor que el area media. Esta ultima es, •1 esencia, 

la eantiOiid '-\Ue se cetermina en el laboratorio. El valor aparentcmentie bajo del 

mnrlulo rle elastieinad que especifican varios reglamr.ntos refleja esta sltuaclon. 

A veces el mdulo de elastieidad en V&ri I las jJ8r& presfuerzo es igeramente -~:' 

alf'nor (por e;emplo 5 pot cieeto) que el del acero de refuerzo, mientr que el 

mbctulo de los cables de presfaerzo paede ser apreeiablemente r.~nor ( s de 10 por 

eiento). Existen poeos datos sobre la distribuclon de estas La lite-

ratura eontieae alguna informacion sobre val ores medios 11"· 116 • Esa .scasez de 

informacion no tiene consecuencias serias. 

27. Mieatros de concreto refgrzado 

eeperal&dades. Uado un mie•bro de concreto reforzado definido p r las dis-

ttlbuciones .• e las propiedades mecanicas de los materiales que lo COD tituyen y, 

en forr.a deterministic&, por su geom·,tria, y para an conjunto determiristico de 

acciones \cargas, desplazamientos i•puestos, etc.), el miembro puede ~- allar en 

mucbas formas o puede no fallar. Por e;e•plo, una viga catuada puede fallat en 

flexion pot tension o eompresion, en cortante, torsion, adberencia, e~c. o puede 

soportar l~s cargas indefinida.ente. 

C~pncirlnd eP flexion ne unP seecion. 

manera que la probabilidad de que falle en 

babilidad de que falle en cual~uier otro. 

~pO.gase qwe el miembro sl disena de 

ua .ado exceda sensiblemen~.e a la pro-

(onsiderese inicialmente uua viga cuya fallR, de ocurrir, es easi seguro que 

se presente en flexion por fluencia de su refuerzo de tension. La magnitud del 

.. 
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momento flexionante para el cual .-piece la fluencia sera relativa~nte insensi

ble a IPS propiedades del concreto y estara determinada esencial.e,te por laa 

propiedades del refuerzo. El agrietamiento empezara antes de que ~1 acero fluya. 

Entonees la distribueion de tensioaes a lo largo del refuerzo tend•a varios .6xi· 
I 

' 
mos, con valores aproximadamente iguales a la tension que se calcu~a despreciando 

a la tension longitudinal en el concreto y suponiento una distribuGion lineal de 

deformaciones longitudinales. A menos que el momento flexionante 1'ximo sea 

aproximadamente constante en una longitud grande de la viga (comp~rada con los 

25 em 4ue es la longitud estandar del ensaye de las varillas en te~sion), la dia· 

tribuci6n de las fuerzas a lo lergo de las varillas sera mas favor~ble que en los 

ensayes que se bacen para establecer sus limites de fluencia. Est,aitaaci6n se 

bace mas notable ~or el hecho de que, sf ao PCtuaa mementos de torsli6a o tresver

sales en la secci6n que fluye, la viga ao fallari hesta que todas l~s varillaa 

de tension hayan alcanzado h fluencia en una seccion. La colllbinacli6n de estoa 

dos factores origina la paradoja observada en algunas vigas sobresforzadas, en 

las cuales el brazo de palanca calculado a partir del mo.ento de flfencia resulta 

tener una profundidad mayor que el peralte efectivo del •iembrol04 .1 
La posibilidad de que se desarrollen grietas inclinadas da lug~r a las re

comen~aciones de reglamento segun las cuales el acero de tension depe disenarae 

para el momento flexionante maximo calculado a una distancia ~ (per lte efectivo) 

a cada lado de la secci6n en cuesti6nl03, o de que las varillas de ension ae 

prolonguen una distancia ~ ... la longitud de anclaje, BBS alii de a secci6a 

donde los calcaloa indican que ya no se aecesitan por flexionl04. 

Por lo .enos an reglamento de coastruccioneal02 permite reduct la coatribu

ci6n del refuerzo trasversal de Ia tension de diseno en el acero lorgitudinal. 

Esta contribuci6n se encuentra tomando momentos con respecto a la rfsultante de 

los esfuerzos de compresi6n en unP seccion '(De distil .s! de le que se1 esd ar:ali

zando (vease Ia fig 23). estas recomendaciones son congruentes con la bipoteais 

I , 

I 

l 
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de que puede abrirse una grieta inelinada 450 en cual~uier lugar a largo del 

miembro estructural. 

Efepto del aY.,ro de yarillas. Supoag~se que todas las varilla~ de tension 

tienen la misma distribucion de esfaerzos de fluencia 1 ~ue estos so1 indepen

dientes entre sl. ODa viga reforzada con una sola varilla pado babe*•• disenado 

to .. ndo coao esfuerzo de fluencia E(f7> - aa<t1>, que serla coagruen~e con uaa 

cierta probabilldad de falla, en donde E 1 a se refieren respeetiv..ente a la 

esperanza y ala dispersion, a es un coeficiente 1 fy es el esfuerzo1de fluencia. 

Entonces una viga con la misma irea de refuerzo de teasioa suministrfda por a 

varillaa iguales entre sl deberla diseiarse suponiento un esfuerzo d' fluencia 

E<t1> - an·l/2a<f7) para que tuviera la misma probabilidad de falla.l El razoaa

miento sa aplica en la mis.a for.a a loses, en las cuales A es gener~l.ente tan 

grande que el esfuerzo de flueacia del diseno puede exceder en formal apreciable 

al valor mlnimo garaatizado. 

En los parrafos anteriores homos supuesto que el irea .trasversa~ de las va

rillas de refuerzo se conoee en forma determin1stica. La extension a una bipo-

tesis mas realist& de que tanto fy, COIIO las areaS trasversales son ~arie_bles 

aleatories es evidente. ( ;ambien hay que considerar- que, ya que es clasi seg_u:J: 
.~- >-(\) 
~ue lts varilla;-prc;ye~gan del lllismo lote, las propiedades de las d~,s.Un.u~ -

~~~as no son inde~~~:n_~~/si--;;,::~~~-;:::viacio:-~·:t~n~:~ en un lote 

es ~ veces la desviacion estindar del universo de las varillas de refuerzo 

.(0 ~ ~ ~ 1), debemos sustituir 1/n por 1 - (1 • l/n>p2 en las expresiones aate

riores. Ya que el esfuerzo de diseio tiende a E<f7> cuando A tiend~ a infinito 

si las varillas se taaan de lotes al azar, el esfuerzo de diseno es 1sie~re manor 

que E(fy) - (1 - ~2) 112aa<t7 ) cuando todas las varillas provienen d~l mismo lote. 

Si p ~ 1/2, por ejemplo, la ventaja de usar un gran nu~ro de varil~as es peque· 

fto, ya que (1 - ~2> 1/2 s 8,67, as{ que la reducci6n aa<£1>, que afectarla un 

Diembro con una sola varilla, nunca serla menor que 67 por ciento d• este valor, 
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independientemente del nlimero de varillas que se usaran. 

Vigas continuas. En vi9as hiperestatieas eon eapaeidad suficiente de rota

cion para desarrollar la flueneia en todas las seeeiones erttieas antes del co-
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lapso, a debera incluir la suma de todas las varillas en todas laj secciones crt

tieas. En loses estos num~ros de varillas han de proyectarse en fa misma forma 

que los momentos resistentes cuando se emplea el metodo de Ilneas de fluencia. 

Considerese por ejemplo una viga subreforzada cuyas varillas desarrollan 

un esfuerzo de fluencia con distcibuci6n logarltmieo-normal caracterizado por un 

eoeficiente de variacion de 0.087 y por una f
1 

nominal igual a o.~ E<f
1
). Su

pongase que el area trasversal de las varillas tiene distribution lgaussiana con 

esperanza igual a su valor nominal y eoefieiente de variacion de ~.0116. Sup6n

gase que cuando la viga esta simplemente apoyada y tiene solo dos varillas de 

tension, el factor de reducci6n de esfuerzos, referido al valor njminal de f 1, 

es 0.90 (referido a e(f1> es entonces 0,742). Se desea encoatra el factor de 

reduceion de esfuerzos cuando la viga est& empotrada en ambos ext emos y tiene 

ocho varillas en un extrema, seis en el otro y cuatro en Ia seceian de momento 

posi ti vo maximo y todas las secciones son subreforzadas y tienen 
1

sufieiente ca

pacidad de rotacion para una complete redistribution de momentos. Suponiendo in

dependencies de esfuerzo de fluencia 1 areas, el coeficiente de v 

fuerza de fluencia vale* 

/o.oo72 + o.oo72 x o.o116z x o.o116z , o.0678 

Con dos varilla1, si p ~ 0.8, results 1 - (1 - 1/n)~2 , 0.68. 

1 - 0.0878 /0.68 a ~ o. 742, o a .. 3.561 1 con 8 + 4 + 6 , 18 varil 

(1 - l/n)~2 ~ 0.396, ast que el factor de reduccion de esfuerzos ulta 1 -

~ i Se demuestra faci1.ante que, cuando x1 y xz son variables 

c2<xlX2) .. c2(xl) + c2(x1) c2(xz) + c2<xz> 

{ donde .s;. signlflca coeliciente de variaci&n. 
~" 
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0,0878 x jo.396 a s o.~. 

E(ectg dll yolpl@l de cggcreto inyolycradg. Si es probable que ocurra la 

falla por aplastamiento del concreto y si el volumen que se encuentr en e1tado 

de compresioa aproximadamente axial y uaiforme es comparable al de u. cilindro de 

control de 15 x 30 em, la distribucion normalizada de resistencias q~e resulta de 

los 

cia 

ensayes en eilindros de este tipo sera probablemente aplicable •I Ia resisten

del concreto en la estructura, salvo ~or las diferencias que hay~ entre la 

resistencia del concreto en ua miembro y en un cilindro y por los effctos de las 
I 

c.Jndiciones atroosfericas, velocidad de aplicaeion de carya y concept!s s-'milares. 

Es escasa la info-rraacion de que se dispone sobre las relaciones que uei~ haber 

·!n~re los pari~~etros de las funciones de ·J1stribucion para el concre o puesto en 

->bra y para c i 1 i ndros .1e control. ! 

Aplicabilidad de los aetodos probabilisticos. Se han hecho int~ntos infruc

tuosos para explicar las desviacioaes de las resistencias medias y lts efeetos de 

ta.gJio y de gradientes de esfuerzos empleando teor1as es tad I sticas d la res is

tencia de materiales en el concretoll7,118, Por ejemplo, la teorta redice una 

distribucion loyarit~ico-normal para la capacidad en carga axial, mifntras que 

"~ ha encontrado una distribucion muy di · ·rentell9,120, En vigas 110rtero sir 

~le que fallan en tension, la teorla estadistica de los matcriales .rf~ctamente 

fr.i·li l ·H n cmi te una estimacion razonable,~nte buena de los efectos del \)radiente 

~• ~:·~.u.-n .. t•;l, p<!ro .;obrestilll8 en forma setio la influer.ci<- •it> la de la 

:i•Ja Htj~ta a un rno•nto flexionante cou .. cmte. 

Cuando soa coDparables entre st las probabilidades de 

wodos, se complica bastante el tratamiento teorico. Se ha 

I 

falla en lclistintos 

desarrol~ado una teo-

da ap:roxi.:111da que permite estimar las probabilidades de falla en l~s ~~arcos de 

~oncreto reforzado que poseen mas de un modo de falla y cuyas artic1lacionP.s p\as

licas ti~nen una ·:apacidad limitada de n •acion20, 

Las teor1as excesiva~nte simplificad~s no predicen eorrectame~te la capaci-
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dad de las columnas de concreto reforzado cerca de las aonas de fa~la balancea-

dal21, 

Estos inconvenientes de los metodos probabillsticos pueden SURBrarse apli

cando procedimientos pa~nte estadlsticos para describir los res~ltados de los 

ensayes
122

• practicamente sin tomar en caenta el aecanis.o de falla. A pesar de 

su atractivo, tales llliitodos son objetables debido a que desprecian 
1
conscientemen-

te la informacion que existia antes de realizer los ensayes y no p~rmiten la ex-
' 

trapolacion a condiciones geo.Etricas y mecaaicas •Y diferentes d~ las que ca

racterizaron a los ensayes que se hayan empleado en el analisis. ~ 

Muchas de las dificultades que impiden en la actualidad el des rrollo de ana 

teorta setisfaetoriA de la resistenciA de los miembros de concreto eforzado no 

operan cuando se trata de miembros de madera. La situacion ha per~tido un tra

t .. iento satis!actorio de vigas becbas de este materiatl23. Uno de estos trata-

mientos contiene las siguientes hipotesis, la mayoria de las cuales provienen de 

estadios estadlsticos : 1 La resistencia de la madera, determinada en pruebas 
I 

est6ticas, tiene distribucion normal; 1 las deformaciones normales tongitudinales 

varian linealmente con la distancia al eje neutro1 a la curva esfue zo·deforma

cion del material en flexion es la misma que en estado uniaxial y uriforme de de

formaciones; i los efectos del tie•po, la accion de insectos y los rta~ues bacte

riologicos, la deterioracion qulmica, etc. se toman en cuenta en el factor de se-

guridad, y ~ el redondeo a tamanos c01erciales existentes introduce un aumento en 

las dimensiones lineales 4ue tiene distEibueion uni!orme en eada in ervalo deft-

nido por dos dimensiones coillerciales eonsecutivas. En pre!ereneia l intentar una 

evaluacion anal{tica de la distribucion de .amentos resistentes en igas el autor 

aplica un metodo de Monte Carlo usando tablas de n6meros aleatoriosicon una dis-
' 

tribuci6n norMal J aniforme de las variables princip~les, cornbin,ndfl~s en la 

forma en ~ue afectan el momento resistente 1 analizando la distri~ujion resultae

te. 

;: 
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La razon por la que DO se puede aplicPr un metodo p~ralelo par, el concretO 

re!orzado es evidente: no tenemos informacion de tipo estad1stiro sobre el com

portamiento del concreto en obre, especialmente bajo estados de cs~erzos tri

axiales, sobre el fenG.eno de propagaeion de grietas como !uncion del tiempo ni 

sobre la interaccion del acero y el concreto. Lo que se ba hecbo ~on madera ia-

di ca el cam.i no de lo que se debe procurer con 

ol '""'"'' "''"'']_" 

un futuro 

cercano. 

28. Resistencia en fatiga 

La in!orAcion que presenta el art 6 pemite estiur h vida dill de espe-

e1menes de concreto simple o de acero en !atiga as{ como la de mie~ros de con-

creto reforzado. La distribucion del numero de aplicaciones de catga antes de 

1~ !alla para un nivel de e~fuerzos eonstente puerle dedueirse del ~o~elo estoc6s-

tlco siguientel23, I 
$ea A el nGmero de aplieecioaes de carga •• cada etapa del prrceso, A la 

profundidad de la grieta, 7 ~ el increaento de A en una aplicaci6p de carga. 
I 

Supbngase que la esperanza de ~ en un ciclo dado es proporeional ~ la profundi-

dad que ba aleanzado por la grietaz 

(19) 

donde a es una constante. Considere110s el caso en que n >> 1, n1, que ..An<< ! 
An-t 1 la ee 19 resulta, sin error exeesivo, 

Por consiguiente, d(ln A) ~ A6 , a 
A 

Se deduce que el proceso de propagaci6n del logaritmo de la pro!undidad de la 

grieta puede considerarse como un caaino casaal en el ~ue todos l~s pasos son 

I positivos y todos tienen la mis .. esperanaa. 

Oe!lnase este camino casual como uno en que la problbilidad 4e que ln A 

erezca en u(ln A) es £• y la probabilirlad es 3 de que ln A no carnbie en un paso 

,. dado. El nGmero de pasos que difieren de cero eonstituid un pro eso de Ber-
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noulli eon esperanza 

E(y) ,. p-, 
y varianeia a2<y) ,. pq ,. s~ 

donde y .. nuEro de pasos · q11e ditf.eren de eero 

~ .. In N 

N nu.ero de aplieiCiones de earga que origina a falla en 

fatiga 

Co110 suponeiDOS N >> 1, la distribuei6n de Bernoulli puede 

eamente por Ia distribueion nor.al, lo eual da una densidad de pro bilidad 

,.Osij40 

donde K es una eonstaate ~ue baee qae el 'rea bajo -~) sea igual aao. 

Por aedio de transfo~iouel 1encilla1 podeaos expresar la f r.ula anterior 

~.,. (1_,.,)2 

Pr( )l'" l>1) '" h S ...L e- "7JiTl" ctr? 
11 2rr~ 0 .fii 

.Ueatras que Ia esperanza y la varianeia de soa 

E(,) • 1 J 0.5 X 

~(1) • ;(.+ 1.25A\2 
~2 

(20) 

Los par'-etros ~ y i' pueden obtenerse de las dos ultimas expresiones despues 

de tollli•r la media y la variancia de la distrlbueioa de freeueneias e h N e.-

esti.adores de E(l) y ~(,). 

Cuando M. « 1 1oa hiles las siguieotes aproxi•cloaes 

Pr(}' .. "91);-! {1 +err( *<J~- ~))} 

~ ;;_!_ 
E(1) 

-~ 
yt,,. ! "(>') 

I .. _.___ _____________ _____l_ ---" --'~ 
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La funcion de riesgo que se 8Socia a ,(1) 8umenta eonotonicame.te con1, 1 

tiende 8 un l/2Xcu8ndo ~ tiende 8 infinito. El becbo es i~D;JorLantl, ya ._uc fun

clones de densidad de fall8 como la distribucion logarltmico-normal que se usaa 

profusamenta, conducen a wariaciones ne eonotonlc8s de la funci6n d ~iesgo. Tal 

variacion es incongruente con el hecho de ~ue las aplicaciones de c•rgas sucesl-

ns, a un nivel de carga constante, debilitan sistematicao;ente el ,terial y ba

jan su probabilidad de sobrevivencia en ciclo posterioresi, 

La densidad de probabilid8d, la funcion de riesgo y la funcion de f8ll8 (ec 

20) ~ue provienen del modelo presentado se ilustra~ en las figs 24-. 2 para valo

res especlficos Je los parametros t yX; las ialti:nas cinco !Jrat'ir.'ls comparan los 

resultados de la ec 20 con datos emplricos que se refieren a especi nes de con

creto simple, reforzado y presforzado y de aluminiol24~126. 

El modelo anterior se formulo en terminos de profundidad de gr~et8. Se 

aplica sin cambios a tipos mas generales de fall8 por fatiga en los I cu8les la pa

labra ~grieta" debe sustituirse por "daiio". El modelo noes aplica~le, sin em

bargo,, los efectos de "fatiga de corto ciclaje" (basta unas cuantas decenas de 

aplicacianes de carga). 

Son relativamente escasos los datos sobre eorto ciclaje. actualidad, 

es poco lo que se puede agregar a la informacion .ie ~ue se dispone ~obre val~res 

medios. <;e sigue d~ al1f que, en una gran vario;dad de condiciones,j los miembros 

c!e concret.J reforzado que se ·'etallan cuidadosame.:.e no disminuyen~u cap8cidad 

de carga ante los efectos de un pe4ueno numero de aplicac1ones de rga, pero que 

su rigidez y capacidad de absorcion de energla pueden verse afectad s seriamente. 

Se concluye que las pruebas de carga ordinaries en estructuras que ~en sido daiia-

i Aparentemente la distribucion logadtmico-normal fue prupues1ta a partir 

J.~l ~f•TlC~pto erroneo de 4ue Ia distribucion del numero de &plicaci I de C8rg8 

que prt•Llvcc Ia falla es la mislllil 4ue la distribloicion de profundida s de grieta • 
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das por sis~ o por otras perturbaciones din~micas no son especia ~nte s1ga1fi- j 
cativas desde el punto de vista de Ia predicci6a de su capacidad para 1oportar 

perturbaciones si•ilares en el futuro, ya que tales prueba1 de ca~ga tienden a 

estimar la fuerza que producirla Ia lalla li •• Ia aplicara e1tit~camente. 

29. Factor de seguridad y factores aue se relacionan c:on e:l .--41------... 
Factor de seayridad. Tradicionalmeate el factor d_ s_gu;ldat 1e defiae c~~ 

el minima cociente entre los esfuerzos resisteates y los actuante'; el

0

m::rimoa sec••_ ,J 

toma para la estructura en su totalidad, para miembros estructurales r-

ciones individuales, y frecuentemente se cita un factor de seguri~ad diferente 

para cada tipo de falla que pueda ocurrir. En estructuras beterogeneas, como las 

de concreto reforzado, se da un conj unto diferen~e.-~~ _facto res de, seguridad para/ 

cada material constitutiv~. 
-------~--- ~- j 

bos factores de redycciOa de esfyerJO son el inver1o de los ectores de se-

guridad correspondientes, 

Ya que las cantidades involucradas en la definici6n son vari bles aleatorias, 

Ia definicion tradicional puede sustituirse por 

F , min esfyerzo resistepto ngwlnal 
s esfuerzo actuante nOidnal 

donde F
5 

es el factor de seguridad y los valores nominales 1e eli en sistemitica

mente como funcionales de las funciones de distribuciOn de los es uerzos rests

tentes y actu~nte1. Los esfuerzos ~ue intervienen en esta expres~on se remplazan 

frecuentemente con esfuerzos generalizados (cOQO momentos flexion,ntes o fuerzas 

cortantes) segun el criterio de falla ~ue se adopte. I 
Factor de carga. En forma similar el factor de carga puede 1efinirse como 

carga nominal necesaria para causar la falla 
~i '" carga nominal actuante (21) 

Se han usado distintos argumentos para justificar el uso ya ea de factores 

t!e carga ode factores ,Je reduccion de esfuerzos ode ambos. La "ntroduccion de 

-~-L.....l 

I 
' 
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. ' 

1-::! 



,_ 

~ . . 

t· ··, 

.} 

~stos factores no es ms -tue cues ti:,n de convenienci01 mientros adr.:i amos 4u·.· 1a 

optimizac.on ex,Jlicita est.ii todavia fuera de nuestro alcance col!lo ¥to<lo dedi

seiio. Las bases para fiJar los 1actores Lie awpliiicacion de car-J" J ·'e reducci;J:l 

de esfuerzos se dilucidaran mediante unos cuantos eJemplos. La cunjicncia sobre 

e 1 vropos ito de I diseiio es tructura I sera ·fti 1 p:ua es tablecer esos ·nctores en 

una forma mas congruente q•Je la ha bi tua l. 

Factores de reduccion de esfuerzo am lificacion de Con-

si<.leren.se dos diso.!iios altl);;nativus de una estructo~..:a. 1:.11 el .,ri••Ht •vults l11s 

cargas nominales se multiplican por un factor de carga r1 y las cu1as esfu•!no

deforrnacion mantienen su forma nominal. En el ~t!']undo diseiio todasllas cargas 

conservan sus valores nominates mientras que las ordenadas (esfuerzfs) de las 

curvas esfuerzo-deformacion se afectan por un factor de reduccion d, esfuerzo 

1/F,r; en otras palabras, las capacidades nomlnales, los esfuerzos fluencia y 

los modos de elasticidad se dividen entre un factor de seguridad qu se tome 

lgual a ~ • Los dos diseiios seran obviamente identicos. si el factor 

de carga y el de seguridad afectan, respectlvamente, a todas las ca gas y a todos 

los esfuerzos en la misma forma, seran intercambiables. Si ambos t,ipos de facto-

res se usan en el dlseno de una estructura sus valores individuale] no seran sig

nificativos; solo el producto l F, lo sera. 

Generalmente el esfuerzo de fluencia y el maximo se afectan p r coeficientes 
! 

de red~ccion de esfuerzo mientras que los mbdulos de elasticidad se toman lguales 
I 

a sus valores no,o.nvles. Cuando se sigue esta practice la equiYal~ncia entre F 

y fs permanece est~ictameate valida pdra sistemas en los ~ue los e:fuerzos son 

lndependientes del mOdulo de elastlcidad, como es el caso de los s stemas de co.

portamiento lineal y de todas las estructuras isost6ticas1 la equi~alencia es s6-

lo aproximada en los demis casos. I 
La ~eataja de user factores de carga surge cuando las fueraas que act6en en 

diferentes direcciones o en sentidos opuestos se multiplican ~or v'lores diferen-
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tes. Constd~rese la probabilidel'de welteo-~e .. prl ... ~ desc•••• ea roca 

cuando tanto la roca como el .. terial de que esti hecho el prts .. l tienea uaa re

sistencia elevada en compresi6n (•elevada"en co.paraci6n eon el asfuerzo .adio de 

contacto ante eargas gravitacionales) 1 sobre el prisma aetaan fuerzas laterales 

estiticas. Prictica.ente el volteo ocurriri cuando la resultante1 de las fuerzas 

que actuan sobre el prts .. pasa por una de las aristes de la base~ La probabili

dad de este evento no se veri afectada apreeiabl .... te por ceabios en los coefl

cieates de reduecion de esfueraos o en los factores de earga si tanto las fuerzas 

verticales como las laterales se multlplieen por el mis.o valor. I El 6aico .Etodo 

siaple para coasegair proteccion contra el volteo radica en el e.Pleo de •• fac

tor mayor para las faerzas laterales que para las verticales. Es1 torpe raaplazar 

esta recomendaeion con la de que la resaltante de las faeraas a..anales caiga 

dentro del nucleo central. • - I J I 

·•- En •ebos otros ejellj)los :eda ~ga~,~~~t~--~jetable ~~~if lea~ los facto~ 
de reduecion de esfuerzos en funcion de la direcci6n en que aetuaa las faersas. 

Hay pues uaa buena raaon pan adopter el uso de factores de carga, sie~~pre que es-

tos se hagan depender de la direcci6a y del sentido de las cargas .• 

No es uecesario que los factores de carga aparezcan expllci~ate en los 

cllculos sino que pueden incorporarse en eada fuerza ea particul~. Ua reg~

te de eonstrucei6a puede iadiear presioaes de viento que sean ma~res que las es

peranzas de sas .agnitudes mieatras que, al mis.o tieapo, .aatie~ la aeeleraeioa 

de la gra~ad igual a su valor real. I 
Los tipos de falla que se asociea a.-8 baja sensi~l~~dad al coeficiente de 

reduccion de esfaerzos geaeral.ente ocarrea sin aviso. Las sena~s de la falla 

ialliaeate depeiMiea esencial•nte del c011p0rtamieato del .aterial.! Por tanto, es 

conveniente asar factores de redueci6a de esfuerzos para refleja~ la posibilidad 

de aviso de falla 1 dejar los factores de carga intactos para es~e efecto. Aaa 

si padieraa especiflcarse o predecirse en for.& determialstica 1 s propiedades 

I 
J 
1 

1. J 
'1"_: ..... 

. . ,. 



del- •terial 11abrle b~:teaaa ..-us pan 1Jttrodac1r factore• ·de .a:educ~ioa de ea

fuenoa. Estos debea:lan dependea: de la a11tua:alen 1 de la ugnitad ~el fen~ 

- que precede .a la Calla, tales e0110 defor:maeioaes 1 a11rietamientos apreeiables. 

De eebo estos coefiei~ntes estan eondieionados pdncipal~~eate por 11a ineertidur 
I 

bre en la eapacidad esuuctural que se odgina en h iacertidumbre que teneDIO• 

soba:e las propiedades de .. teriales. , saM ~ aa.q ~:•~q 

El uso de factorea de reduecion de esfueraos para reflejar las seiiales de la 

falla inmineote ta:ae consigo el riesgo de iotroducir factores mayor~s que la uai

dad. Para i!lpedir esta situacioa deben escogerse ea foru adecuada, las fuerzas 

y-laa resisteacias noaiaales. 

El factor de reduccioa de esfuerzos dependera del nY-ero de s~ciooes erlti

cal que participao ea la falla, ya que el coefieiente de variacioa 1• sua resls

tencias eoabioadas es fuacton decrecieate de este numero. Por otralparte el fac

tor de reduecion de e1faerzos debera sea: funeion decreciente del vo.umen de .. te-

rial soliiiltido a esfuoorzos ~tlendus al inieiarse 111 lalla, debido a f1ectos esta

d1sticos y de gradiente de esfuea:zos, a menos que el criterio de.· Lfa.lla incluya 

explleita~~ente estos efeetos. · 1 t .Oto~tt. :. .,. :s:o:. ,., · 

Correeciones geometricas. La precision con que puede predecir~e la capaei-
• ' 

dad estructural es aaa funelon de la precision 

1a estruetura. Hay iacertiduabres en cuanto a 

con que se conoce lal geometrla de 

las dimensiones de lrs seccioaes 
! 

trasversales y a la alioeaci6n de los miembres estrueturales. Las ~uncioaes de 

distribucion de la dtscrepaneia entre la geometria nominal y la rea~ estao earac

terizadas por parimetros que no soa proporcionales a las dimensioaeJ noainales3. 

Por ejeaplo, la probabilidad de que el peralta de una losa sea 1 em menor que lo 

se muestra en los planos estructurales es practicamente independie~e de si los 

planos ·indican }0 o 30 011. Lei discrepancies aleatorias en las di11111nsiones tras

versales no pueden incorporarse en for.a satisfactoria en los factQres _de seguri

dad ya que los mielllbros con seceioaes nominales mas peqaeiias se ve~ afectados, 

-~'_ ..• _· 

-~ 
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proporcioD8l•nte, •• uyoz grado por ••ta discrepancia que loa iembros --~ ... 

y lo lllis110 nle ·pan las deniacionea de los ej.es de las piezas. ! Ade.Us los 

miembros ~• delgados son aas ~ulnerables a los efectos "secunria~ios" sobre las 

estructuras, que se desprecian normal•ate en el diseiio, c0110 el limpacto accid•· 

tal, la abrasion y el intemperismo, y lo mismo sucede en euanto ~ defectos ea ... 

au!actura. ··l"- .Ifill,&,.,.,·~ 11...,1~ t;ll; ao! 11$:>1 ·, u I• 

Ue nuevo seria torpe modificar los factores de iacremeato d~ carga o los de 

reduccioa de esfuerzos en funcioa de las dimensiones de la secciqa trasversal. 

Por razones de sencillez algunos reglamentos rerran del lado de ~ seguridad ea 

las reeo .. ndacioaes de diseno para adembros de seeeioaes trasvers~les grandes 1 

limitan las dimensiones mlnius qae se puedea coastruir. Sin emb~rgo, no implica 

•yor complicacion para quien diseia que entre a IUS gdftca1 con, dimensional que 

sean, por ejemplo, 2 em mayores de la1 que maestran lo1 pianos cu~ndo estime las 

cargas muertas y 1 em .. nores de las nollliaales cuando encuentra ~os .a.entos 1 

cortantes resisteates. ~ta practice eliwiaM errure1 ina~cesario~ del lado de la 

seguridad en algunos ca~s y, en otr01, las lilllitaeiones dimensioDFS m!nimas. Por 
' 

l~s mismas razones pareee preferible adieionar una exeeatrieidad Fonstante "acei-

dental" a todas las exeentrieidades ealeuladas para la earga en !~gar de estipu-

lar un valor mfnimo c01110 baeen algunos regla.,ntos. 
1 

Las eorreecioaes geometricas en peralte1 efectivos, en espes~re1 y en las 

excentrieidades dependeran de la ealidad de la maao de obra. No ~abri que apli

ear eorrecciones del mismo tipo al area trasversal de refuerzo, aimenos que exis

ta an serio peligro de corrosion, ~· que 181 toleraneias eorrespo~dientes son es

trictas y estan expresadas como una fraecion del area nominal. Adem6s, euando el 

control en la laminadora es poco estricto las areas reales tiender a exceder los 

.. , valores noainales debido al desgaste de los rodillos. El mismo r~zonamiento se 

-apliea a las secciones de perfiles laminados de acero. 0 ,> ·-~4&!1 ....,r 
tt Its, Errores de redondeo. Ademas de la proteeci6a neeesarh eonq:a las iaeerti-

""'----~-------~------ -- l .. 
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dullbrin en las carc)et, retlstencia J CJeOIIII!lrla, se necesita protecci 

errores de redondeo en los· calculos numericos. EstOI pueden aer en calionea 

muy serios, lo que es notable en el an,lisis de arcos. Este tipo delimprecisio• 

nes se evita llevando las operaciones numericas con un numero suficiente de cl

fras significativas. Siu ewbergo en mucbos casos estos errores son despreciables 

si se comparan con los '-lue derivan de las si~~plificaciones aebidas a: los mhodos 

de ana}iSiS que se ~aya~ US&do. '70J3Sll 101 183111~ aJ all~& Oj 

nproxilllllcioaes ell el aaalisis. l>s ciez:tg -tlhl existell ..k.t~os s 

de los que se usan normalmente. Esto no implic~ que siempre deben u(' ?rse los me· 
todos ret'inados. !!:1 coaeepto qae geaeralmente detenlina el •}rado de refinamiento 

con que debe analizarse una estractura es el tleepo disponible, el c al suele es

tar gobernado por el inicio de las operaciones de coastruccion y Pori Ia necesidad 
I 

de diseaar otras estractnras. Nor.al.ente puede hacerse aaa esti.aci6n rapida 

para cuantificar los beneficios que se podrtaa deriver y los que se ~rderlaa de 

adopter .etodos de aualisis mas refinados para ast decidir sobre el ~rado de re-

fiaamiento .as coavenieate. ·.:»~> " -~ ,-.11~· ._,, ' ·· · ll' 11 roj 

Puedea to.arse provisiones de varios tipos con:ra los e~rrores ~·las incerti

dumbres impllcitas en los .etodos adoptados. La mas expedite consi~te en usar en 

foDDB consciente formulas y coeficieates que i11pl1quen errores de cqmpensaci6n 

del lado de la segartdad. Ln eje11plo evideate de esta practica se 1ncuentra en 

las formulas de ACI para capRcidad en tensioa diagonal, que se basa~ en un carva 

que represeata dPtos empiricos y que se ha ajustado del lado de segoridad. 

A v~ces las iacertidu.bEeS debidaa a las a~rox&.aci~s ~· cuatieuea el 

an6lists y el diseio paedea iacorpor~rse en fo~ satisfactoria en los factores 

'de reduccioa de esfuer.zos y .. los de carga. si bien b8J otras fo~s validas pa-

ra tomarlos en cuenta. Por ejemplo, muchas estructuras no se revis•• p~ra ca.biot 

volumetricos debidos a contraccion y a variaciones de temperatura. I La ausencia 

de estas revisiones sa compeasa especificando an porcentaje ainiao •• refuer.zo e 



introdueiendo juntas de contraceion con eierto espaeiamiento maxi ; es de supo

nerse tambien que los esfuerzos de trabajo que se usan en diseno esten ya reduei-

dos seg6n alg6n eri terio pnra toml'r en cuenta los efeetos de ,,.,! .... ,, .. ,,,,.,, 
y, ya que la resisteneia en tensi6n diagonal es espeeialmente sen ible a estos 

cambios, el esfuerao de trabajo del concreto en oortante se redue mas drastiea-

mente por este efecto. 

sensiblidad a IPS deformaciones impuestls es mayor de ~n estrueturas euya 

la usual, como sucede con los ~rcos empotrados, los camhios voluro+tricos y los 

desplazamientos de los apoyos se introducen ordineriamente en for~a explicit& en 

el anUisis. Esto se hace frecuentemente en una forma tan simplifieada que es ~ 

necesario exa•Jerar las deformaciones totales o disminuir los esfu,rzos de traba-

c' jo pnra tomar en cuenta el tratamiento poco preciso. Un ejemplo xtremo de este 

t•po de prnctiea se encuentra en el diseio de presos boveda: lam yor fuente de 

incertidumbres se encuentra en los desplazamientos de las laderas sin e~bargo 

estos se tratan usanao •netoaos a!lroxiu111dos y lleterminlsticos para el an8lisis 

mientras 4ue los esfuerzos de trabajo y los factores de carga con ra el colapso 

se escogen en una forma conservadora aparentemente injustificada. I 

u.n 
Tamanos comerciales. 5e comete unhersal88nteA tipo de error: consciente del 

l~do de la se~uriJad al redondear a tamanos comerciales de varill$s de refuerzo 

y a numeros redondeados a cent1metros o pul•Jadas las dimensiones ~e la seccion 

·trasversal de los miembros de concreto. En miembros isostaticos +o es factible 

compensar estos errores y solo queda reconocer que afectan a las funciones de dis

tribucion de la eapacidad estructural. En estructuras hipcrestatlcas es con fre

cuencia ventajoso comprobar si puede hacerse una pe~ueia redistri ucion plastica 

del acero para evitar ast ua diseio exoesiYa88nte eonserYador. 

Variaciones en los factores de reduction de esfuerzos lilicacion de 

carga. 13ajo un conjunto dado de circunstancias, la probabilidad fptiiua de falla 

depende de las consecuencias de la falla y de la frecuencia que c~e esperar de 

, . ...i 
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la condicion de carga. Tanto el factor de carga como el de reduccio de esfuer-

zos es fvncion de esta probabilidad y por tanto ambos depender6n Je a severidad 

de la condicion de carga y de la severidad dclti~o de falla. A ellolobedece que 

los factores ae carga para la comninac16n ae sismo o viento con las luerzas grav1· 

tacionales sean menores de los que se usan cuando estes ultimas a~tu a solas. 

Conviene tambien que los factores de carga sean funci6n crec1en e de la im-

portancia de I~ ~structure ~ue se disene. Esta practice esta impllc~ta en muchos 
I 

mas no en todos los reglamentos de construccion cuando se especifical un coefi· 

ciente de cortante en la base para diseno s1smico que se bace depend~r de la im-

portancia de que sobreviYa la estructura despues de un sismo. Para hs estacio· 

nes de bomberos, por ejemplo, se requiere un coeficiente de cortant, en la base 

mayor que para los edificios de departamentos1 generalmente se come~en errores ma· 

yores del lado de la inseguridad para las cortantes sismicas en un ~nalisis esta· 

tico en los pisos superiores que en los inferiores de los edificiosjaltos. 

Aparentemente ningun reglamento de construccion diferencia ent e los facto

res de <;arga y los factores de reduccion de esfuerzos para fuerz~s ravitaciona

les en funci5n de la importancia de la estructura. Ello parece ind car que los 

redactores 1e los reglamentos solo contemplan la ,:~osibilidad de col pso ante sis-

mos, o qulZaS Vlent.o, h cual se reil<>Ja en una act.itud optimista ?. erca de la 

e•aluacion de las cargas viv~s y de la capacid~d estructural. Esta practice es 

congruente con el ~..-iterio de probabilidad nula de falla. He::os vi to que este 

criterio puede ser aplicable en la ausencia de fuerz~s extremamente altas como 

las que causa un sismo muy intenso. 

Por sencillez conviene hacer depender unicamente los factores e carga y de 

esfuerzo de la severidad de la carga y de las consecuencias de la f lla, y tratar 

las correcciones geometricas y los errores eonscientes en el analis·s como inde· 

pendientes o)e estas '!qriables. 

En Ia practice estadunidense, despues de la publicacion del Ap ndice sobre 

·1:.:"·.·;' 
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diseno plastico del reglamento ACI 1956, ba sido usual emplear t ~ores de carga 

diferentes para carga viva y maerta. La diferencia hubiera sido nnecesaria si 

el grupo que escribi6 el reglamento hubiera tambien podido fijar las cargas vivas 

que deblan suponerse en el diseno para cada ciudad en Ia cual se ~uera a adoptar 

el reglamento. Se hubiera justificado en tal caso aplicar criterlos de diseio 

mas refinados para valuar la carga viva que los que suelen emplearse. Este pro-

blema se discute mas adelante. · I 

Uno de los ejemplos mas evidentes de una aplicacion t.,llcitf en forma cua-

litativa intuitiva del teor..a de Bayes en el diselo estructural le encueatra ea 

la disminucion progresi .. de factores de seguridad en sistemas es ructurales que 

han tenido uaa bistoria de comportamiente satisCactorio. Las los 1 planas se en

cuentran en esta categorla. Existe una eontrapartida: el eolapso
1

Crecuente de 

estructuras en un modo de falla llev1 a aumeatar los factores de ~eguridad eorres

pondientes; un eJemplo son los cawbios en las recomendaciones de teglamento ACI 

referentes a tension diagonal. , I 
El factor de importancia. A veees puede aleanzarse la combi~acion mas apro

piada de distintos factores correctivos asignando a uno de ellos ~n valor descon-

certante. Por ejemplo, una losa continua en dos direcciones pued1 necesitar un 

factor de incremento de esfuerzos para el diseno de su refuerzo, ara conservar 

los factores de earga y las correcciones geometrical qae parezcan adecuadas para 

los otros oRiembros de uaa astructura determinada. Esta situaci6n lpuede evitarse 

introduciendo un factor adicional que puede ser mayor o menor que iuno, y que de-

pende de Ia importancia de Ia estuctura, tal como se bace en el ~glarnento so

vietico123. En esta forma todos los factores de reduccion de esfu~rzo pueden to-

marse menores que uno y todos los factores de incremento de carga ~ayores que uno. 

El enfoque es mas atractivo que el uso de factores de reducei~n en los coe

fieientes de diseno. ~sta ultima practice es contraria a los requ~sitos de la 

estatica. Ademas no puede generaliaarse facilmente para sistemas structurales 

~' "------------------------~---~-~ . .L-
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similares a los que se cubren en el regl1111ento pero no incluidos expl,citamente 

en el, COJDO las losas eon peqaeias lrreguh:ridades. Es cierto que es~as objecio

nes a la violacion de la est~tica son vrincipalmente de naturaleza di~~ctiea y 

estetiea, ya que el numero de estructuras que se afeetan en forma desravorable 

dejandolas fuera de un reglamento es pequeno. Pero esta practiea tiene el reli-

gro de que una revision futura de reglamento elimine la reduccion con~iderada. 

De a-.ul las ventajas de introducir un factor de "importancia" adic:ion~l. 

30. Griterios de sobrevh·encia y de servicio 

Ueps;ralidacies. r1aolanrio ue la muyoria de las estructura~ se dl -tue cuando 

sufren colapso eompleto han fallado. Pero lns cimentaciones no pued , en gene-

ral, expE·rimentar colapso. Otras estructaus pueden alcanzar un col pso pl'lrcial 

y aun ;:st puede ::!ecirse que han cumplido con su funcion en forma sat ·sractoria, 

co.a sucede con los refugios antiaereos. En carubio puede eonsiderar•e que otros 

tipos de estruetura banfallado cuando se ~aa defo~do .es all6 de s~s condieio-

nes de serwicio y no es factible una reparacibn en forma eeonomiea. •un cuando se 

encu~ntren lejos del colapso. I 
Los eriterios de falla, en el sentido mas amplio de la palabra, no son de 

ningun .ado universales, ni sencillos, ni dete~ainlsticos. I 
Qaflexiones. Aparte del eolapso, la faila o inutilizaeion mas frecuentre se 

de~e a deformaciones excesiva~. Sl caso mas seneillo de este fenomero se refiere 

a las defl~xiones excesivas en una yiga interiOE. La deflexion pued~ ser excesi-
• I 

va debido al posible daiio en:murl) 0 en sus aeabados cuando nquel se rpoya en el 

piso inferior. En este caso la deflexiO. no debe exceder de un cier~o Yalor. ia

devenoiente~ente del elaru oe lu viga • La li.&taclOD ~ se especi~ique debe 

considerar las tolerancias en la eoastruccion: deberi reeonocer las probables 

discrepancias entre los pianos y la obra teDaiaada. 

sil se aprecia C:o.o segundo caso, una ceflexion puede cons iderarse exces i VB 

a simple vista. Cuando hay una referencla horizontal eerea de la t~abe, la de-
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flexion -'xima permisible estar5 de nuevo definlda por una magni ud absoluta, 

independiente del clero de la viga. En caso contrario parecera ~azonable estl
ii" 

~ pular una fraccion del claro 1 valores como los que aparecen no~lmente en loa 

i 

1· 

~, ..•. 

. 

. 

:~ 

~.· I 
~ 

I 

reglamentos, tales como l/24~parecen aceptables. 

En ambos casos ext~. los criterios de diseno pueden e fuertemente 

modifieados cuando sa toma en cuenta la posibilidad de especifi r contreflecbas. 

No obstante, dadas las grandes incertidumbres que implica el cal ulo de deflexio-

nes, debe tenerse cuidado para evitar contraflechas excesiYas. 1 

Como tercera situaci6n a considerar, la raz6n para lildtar ~a deflexion de 

una vlga puede radicar en el deseo de no danar los .uros que soporte la viga, 

ni el yeso, plntura u otros materiales que pueden recubrir a est~s elementos no 

estructuralas. De nuevo la relacion entre la deflexion -'xi .. 1 rl claro de la 

viga dar& un criterio de falla, aun4ue en for11111 burda. Las cur~turas y las 

pendientes •luci IDBS de una viga pueden ser mas significativas en lgunos CMOS. 

Las limitaciones sobre las deflexiones, pendientes 1 curvatures 

I 
depender 

del comportemiento de los mtiteriales que estan becbos los muros de la illlpOrtan-

ch que asigne al agriet .. iento. Haste el tono de la pintura -- ea claro u os-

curo -- puede tener influencia. El nu .. ro de variables que inteiienen es tan 

grande que mientras no se disponge de un dato realists, respaldad por una teo

ria sobre el dano en rauros parece atinado ~on~ar al criterio muy simplhta que 

prevalece en la actualidad y que to .. en cuenta indirectamente esfos 

mitando la relaci6n deflexion a clero indapendientemente de estelf2, 

hecbos li-

baciendo la 

relaci6n permisible una funcion decreciente del clarol27 o usando ana relaei6n 

li neall0.1, 

Ji.x • a+ bL' 

en la cual J .. x es la deflexion maxi .. .adlda de la recta que une los puntos de 

inflexion en la viga ; A y k son constantes (respective.ante 0,5 m y 1/500 para 

pisos de unidades de habitacion), y L' es la distancia entre punt 1 de inflexion. 

"'~ 

'' I 



Otros eonceptos que establecen llmltes de -las def1exiones pe~ls bles inclu

ye!l el dailo al equipo que descanse sobre la viga (lo cual lir.1i ta la rendiente 

eon la -tile ;iebe coloc;~rse el e-.uipo, o ln pcncicnte ... axiW<l de la l?-'rctoa res.,ec
:\e 

tiva de la viga)l el agriet~miento del yeso o pintura,la viga (lo cua. limite la 

pendiente en los techos deelinados, n1ientras en techos horizontales e probla. 

puede tratarse como uno de valores caracterlsticos de vigas sobre cim ntaciones 

elasticas con una rigidez negatival28); etc. 

Vibraciones de pisos. Se acostumbra considerar excesivas las raciones 

debidas a la carga viva cuando son perceptibles al llevar a cabo las etividades 

diarias. No es diflcil estimar la amplitud y frecuencia de est~s vi~raciones. 

t 
1
.~,1 

' 
"il[ 

Por c·.' E'mplo, en un baile violento, un pi so puede desarrollar detlexiqnes iguales ~ 

a las ptoducidas por una carga de 250 kg/m2 apllcada estaticamente, 1 causa de 

un factor de amplificacion dinamica de ceres de 3 que debe asign•rse ;a la carga 

viva estitica25. La frecuencla de las vibraciones puede calcularse ln este caso 

considerando la rigidez del piso J la ... a de la carga mucrta mas 25 /3 kg/m2 

debida a las personas que se apoyan en la losa. Cuando un plso vibr con un mo-

vimiento estacionario la perceptibilidad o la severidad de las vibra4iones puede 

det;:r~.in;.:a::se a partir de un~ ·;d.fica como la -.ue ~e .;;uestra en la .t:i J:3. No se 

3Jbe basta d6nde haya de modif\carse este criteria para aplic2rlo a as vlbr.eio-

.'<'lS tral'lsitorias amo-rtiquadas 'l"e son de mayor interes. 

Desplazar:dentos hc::u:o~tales. Las vibraciones provocadas por s smos o vien-

t,, ;e lhtitan geJ:o·c:.lmen~e ~ distintos valores, en funcion de los pe iodos de re-

currencia de la perturbacion que se consider& y de las consecuenciasl que pueden 

tener las deflexiones la~rales. Si los elementos no estructurales fstin ligados 

a la estructu:a::a en la forma tradicional, la pr6ctica japonesa aetuall exige desvia

c•,mes angul,res (desplazer-·ientos latera.es relativos entre pisos corsecuthos. 

JatCJ'LS entre .'r altura lel pisol de 0.0025 a (.,,('(.67, dependiendo re la fre

cuenci:; ~on que cabe e~perar que ocucran las intensidades sismicas er cuestionl29, 

------- ~-------___J__--~--~------1--- --------



La pr6etiea .exieana73 a.-enta el despla~a.ieato horizontal pe~isi~le de 0,002 

a 0,004 en ed1fie1os 4e apartamientos y ofieiaas cuaDdo los el ... ntor no estrue-
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turales ae apoyan en tal forme que ao se daian eoao eonseeueaeia de las oseila- _ 

de la estruetura ante la aeeioa de sis.os de Ia intensidad p~ra Ia que ~~~ eiones 

admite que el diseio adoptado protege a Ia estruetara. 

Cqmeatarios fiaales. En todos los casos de limitaci6a de 

es importante reeonoeer que las eantidades ealeuladas implieaa inee~tidu.bres .. -

yores que las resistencias, y que los eriterios de aeeptaei6n o toleraneia in~o-

lueran incertidumbref •ucho mayores que los er1ter1os de sobrevi~ene~a. 

31. Detalles 

Geaeralidades, La mayorta de los reglamentos de eoastraccioaea coatienen 

~ limitaeiones sobre di.ansiones m1aimaa, eapaei .. ientos .Sximos de vafillas y re-

: , t quisitos similares ~tue deben respetarse inde;~enriientemente de los es~uerzos y de
: :iT 

fermaeiones ealeulados. Las limitaciones parecen arbitrarias a pri.,ra vista. _, 

Unas de ell's son en realidad rezagos de recomendaciones que tenian fazon de ser 

en una edicion previa del reglamento y que no se justifican en la ac~ualidad. La 

mayorla de ellas, sin embargo, cumplen eon una funcion. En general ~1 respetar

los no causa mayor dano que una perdida casi sistematica de economtar ya que la 

mayorla de estos requisitos reflejan una generalizacion excesiva. Ef los parra

fos siguientes consideraremos algunos de los requisitos aas importan~es en cuanto 

a detalles. 

Kuchos reglamentos de construccion exigen ~ue una losa Espesores de loses. 

tenga por lo menos tantos eentlaaetros de peralta, independientementel de las di

menslones de los elaros y de las condiciones de eontinuidad. La lim~taei6n no se 

relaeiona con las deflexiones. Hay dos rezones eoncebibles, de caracter general, 

para establecer tal limite·absoluto. La primera se refiere a que lor errores en 

dimensiones y los efeetos de la abrasion no quedan cubiertos por fac~ores de re

duccion de esfuerzos a menos -iUe se establezca un limite inferior en: las dimen-

I 

j 
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stones de la secci6i traswersal. La segunda razon es que se desea trote~er la ~J 

losa contra los efeetos de eargas eoneentradas y especialmente de i pacto. Sia 

embargo, mas que establecer un Hmite absoluto de este tipo, eon•ie e eOIIIbinar 

los Caetores de carga y esfuerzos eon ana eorreeeion geometries que I debe to~Mr&e~ 

en euenta en el diseno. Esto puede conseguirse eon el requisito de
1 
4ue Ia losa, 

ya sea maeiza, aligerada o aerrada, deba ser capaz de resistir una ~arga coneen

trada de tantos kilos en eualquier punto (un reglamento estipula 1 lonl03). La 

carga pueje darse ua funei6n del procedimiento de construcei6n y de tipe de oeu-

paeion. 

El &islamientu te~ico y acustico y la proteecion contra robos frecuentemen

te lmponen limitaetones al espesor que son del rnismo orden de lasje -.rca un 

reglamento de caraeter estructural o que las exceden. El asunto 1 peralte •1-

nlmo por razones estructurales sa •uelYe entonces de iateres acad co. Pero hay 

easos en que el cumplimieato de los requisitos reglamentarios sobr~ espesor au-

menta los costos en forma innecesaria, como sucede en algunos proyectos de habi-

taeion econ6.1ca. ··~ '' · • "" ""'~ ,. '" I "'ll' "" 
La limitacioa de espesor de loses en funeion de las dimensionts del tablero 

t.iene ·~vide:1temente ~~ :i.n de limiter las deflexiones y las dbrac~anes Yertica

le>. Las fi.r.;~.i.'ls Je oS te t~?O son batdas y no i1duyen en fonaa I"Plieita la 

c:~:ga, la resisteneia y el .Odulo de elasticidad del concreto ni e esfuerao de 

trabajo del refu~lao. ~n proyectos poco usuales se J~Stifiea calc lRr las de

f;exjones y la amplitud de osc1laci6n, eompararios eon los resulta~os de calealos 

similares para losas de eoaportamiento conoeido y tomar ana deeisi~a fundamentada. 

Dimensigaes de la secctOg trasversal de egl111as. E1 el regllmento ACI 1956 

se limita la dimension mlni .. de colwanas a 20 em y se exige un area trasversal 

mlnima de 760 em2. En 1963 esas limitaeiones eambiaroa a nna seceion tras•ersal 

mSdma -i·J 620 cm2. E:l em en 1%41:10 permitla di:aensiones menores que 25 em solo 

si fc ~ 170 kg/em2 y si la eantidad de refuerzo exeedla aproxi .. d nte de 5 por 

.:!iiJ 
·~ 
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ciento. Por las raaones ....-stas en el art 29, mas que limiter as dimensione1 

de Ia 1ecci6a tra1versal o el area de las col..aas es ventaJoso a ptar correc

cio~~es gec!Mtricas para estes di~~ensiones, junto con 11na excentric1idad accidental 

de las fuerzas longitudinales. 

en algunos wiembros muy delgados existe 

de construccion rudimentarios, que una parte iaportanta del concr~to se pierde 

~' por la instalaci6n de marcos de puertas y ventanas y sea remplazad~ por mortero 

de baja resistencia. Para evitar esta posibilidad un despacho de alculo disena 

el acero vertical para que sea capaz de soportar la carga axial to al si el area 

de la seccion trasversal de la columaa no excede de 225 c.Z1 e ia rpola lineal

.ente eatre 100 y cero por ciento de la carga axial para areas c rendidas entre 

225 y 475 ~-

&acyhrimiegto. No se necestta ua recubriadento .uy grande pa a asegurar la 

~ peaetrac16a adecuada del coucreto ni para proteger contra la corrosion del re-

tuerzo. En el proceso de vibrado es casi seguro que el concreto ffuya entre las 

varillas de refuerzo y la cimbra, aun si el espacio existente es c nsiderablemen

te meuor del que ordinari&~~ente se especifica. Con un concreto de so no agrie-

tado, de 1.1 ca de espesor se iapide la corrosion en forma tan ade~uada como con 

~ un recubrimiento lliiS grueso, mientras que el fen&meno no se inhibe adecuadamente 
~ 

:~ 
l;!_" 
~' 

'~ 

con ua concreto poroso o severamente agrietado, eualquiera qae se spesorl31. La 

verdadera raz6n para elegir reeubriaientos gruesos se balla en que peraiten desa-

rrollar esfaerzos de adbereneia elevados, especialmente con varill s corrugadas. 

Esta funcion del recubrimiento del concreto se ha confirdado exper mentalmentel32. 

Ua requisito como el de que "el recubriadento neto no seri metor que 1 em 

ni aeaor qae el di'-etro de la varilla (o que el di&.etro de la vatilla equiva

lente para refuerzo en pa~uetes)"l33 tiende a asegurar una proteccton adecuada 

coatra la corrosion y un esfuerzo m&xi.o de adberencia de b ~/0 ~g/ca2, donde 

D es el di'-etro de la Yarilla. Aun este requisito, que es aeaos tiadtativo que 

~ 
-=---------~---------'- ~ -· --' ' 
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los que contienen varios regla.aatos, es demasiado se.ero para paqu~tes de vari

llas y varillas de gran di6metro. En estos casos el recubrimiento RUede bacerse 

todavta menor que el diametro de la varilla sin detrimento de la re.istencia si 

los esfuerzos de adberencia que se puedan llegar a presenter son suticientemente 

pequenos o si se provee un refuerzo trasversal suficientemente cerredo como para 

proteger contra Ia fall a por desgaj ami en to. I 

Las observaciones anteriores ameritan modificacion cuando se afticipa des-
' 

gaste de la superficie o se piensa aeudir a eiertos acabados especitles as~ como 

cuando se desea suministrar un recubrimiento generoso para protegerleontra ineen-

dio. 

JUntu de' cod!ltrucciOa. 1.81 juntas de oonstnceioa deben diseliarse, no de-

jarse a decisiones arbitrarias que se tomen en la obra. ~stas juntrs deben dise-

iiarse 

mente 

de manera que siempre trabajen en compresion, salvo en condicrones extr~

severas de carga. Oe lo contrario existe la posibilidad de ~e las juntas 

definaa seccioaes de relative debilidad en tension y ello provoque ~a formacioa 

de grietas objetables. Segun este razonamiento, la junta de la fig 34a es prefe-

rible a la que muestra la fig 34b. 

Hay diversas maneras de lograr adhereneia satisfactoria en las juntas. To

das las alternativas exi~en una limpieza extrema. \No parece habe raz6n fundada 

para especificar el uso de una leehada de cemento antes de volver colar, como 

lo piden varios reglamentos.l Sin embargo, en seeciones que puede~ ser erltieas 

por sismo o impacto, importa que sea minima la probabilidad de pro~ueir una su

perficie relati vamente debi l. Si hay dndas (y en general las hay) !Sobre la efee

tividad eon Ia que se aplicar6n las espeeifieaciones, se justifica lsuministrar un 

refuerzo adicional en P.Stas secciones, pues en todo miembro estruc~ural es acep-

table una pequefia zona que tenga una resistencia excesiva, mientra* el caso eon-

costo adicio-

.. 
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ief .. r&O per CO.lEICCioa l l!!p!E8l8!Jo La efectfyfdad 

li.ttar el t .... o de laa grietas por c.-bios Yol.-6trlcos de 

porceataje de ene ntaeno -- qu es el U.ico par611etro que 

•Jorla de los rOiJl&~~eatos de coutraccl6a -- siao t .. bien de 

•ieabro 01tractaral; de las coadicloaes de exposicioa al int ris.o, del curado, 

del especla.ieato de refaerzo, de laa corrugacioaes de laa Ya illaa, 1 de Yarioa I 

otros factores. ED loa arts 20 1 21 dlscuti-. Ia •yorfa de 01101 conceptos. 

lefee"A w4•iiQ r ejxi'l DOr· flexiia. 1956 

la caaatfa de refuerao en .teabros de flexion no debla ser me r que 0.5 por 

cieato. Ea 1963 se especiflc6 por lo .... , 14/t
1 

por ciento, nde f7 .. el es-

f•qo de fheach a011laal del acero, ea kg/c.Z. Otro regl811e tol03 especifica 

• uBI• de o.s /fi!t1 por cleato <fc 1 f1 ea tg/C.Z. Estos requisitos tien

dea a aa.,.rar q~~e aaa Yea qae el .tellbro sa llaya agrietado el refueno sea capaz 

de sopertor ua ~nto fl«Kioaaate .. yor del que resistla el c acreto antes de 

agrletarse. Ea esta for-a se obtieae protecci6a coatra una ,fa la fr6gil del con

creto ea tensiO. aate una sobrecarga accidental. Las Yariable principale1 in

clayea el esfaerao de flaeacla del refaerao y Ia relistencia e tensi~n del con

creto ea flexion, qae paede -.dirse iadlrectaaeate por sa resi teacla en compre-

1i6a. Los nqaisltos regl .... tarios debieran Iaclair cuando nria-

blea. 

··~ Paede o.ttlrse este requisito cuaado el aoaento flexionan e mizi• qve es de -~ 
-~ 

esperarse 01 bastaate .. aor qae aquel que agrietarfa al 

salwedad debe toa.rse ea caeata la disper1i6n de cargea 

• AI fijar ena 

La graa disparidad qae llay de ua regl ... ato a otro en lo concernieate a es-

paclaueatos ml•• del re!aerao de tlex16a ea losaa y cascar aes ao tiene ID8yor 

jaatlficaci6a qae Ia proYealeate de la sltaac16n econo•lca y d 

eatra laa led.striaa del acero 1 el coacreto en distintaa regl 

por ej...,lo laa sigaieat01 U.ttacio11e1 a ao •• de 5 ncea el 

• Cotapfirense 

!~.-.. ~ ..... - ------ -~~- -
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ron o 45 c•l34; qae tres weces el espesor de Ia losa101; que tres veces el espe

sor de Ia losa o 45 c:al02• qae 20 ca pan warillaa de alta edllere,cia coa edaer

ao de flueacia de 4000 o 5000 tgfc.2(130). ED wista de este situ,ci6a 1 dado que 

no parece haber bases aaaliticas o e~ri .. ntales que justifiquen 
1

espaciamientos 

del refuerzo a ~~ de tres o cuatro weces el eapeaor de la losa o ldel cascaron 1 

1• que esetsea la experieacia eoa espacimientos tan grandes. pareie atinado llmi

tar el espaciamiento a distancias del orden de 3.5 wecea el espes~r tanto en lo-

sas col80 en cascaroaes. i:ls~- :;" "* el. ,,,.J ·uls'l f<>l 

Evidentemente el re!.er.so ea flexioa debe tambiea satisfacer 
1

todas las limi-

taciones que sa juzgan apropladu para el refuerao por temperatar~ 1 contreec16n. 

I.e ductilidad depellde aeuible.aate del porceataje de re!aerf. Se ha deda

cido la expreaioa sigaieate para el factor de dactilidad en miemb~s que fallan 

en flexioa133, 

(22) 

donde • factor de dactilt~lld 

• defor88Ci0. ilti .. del concreto, s 0.004 ante cargas de corta 

duraciO. 

fy • defor.ecioa de !laeacie del acero :t.S! ,,.... .-. j 

II . J<pn)Z + 2pa - pa ~>c. 

K • 
(p - p')fy 

a o.7f~ 

• ~ Es/Ec • relacioa de .Ddales 
·.· • "i L 

p • cuaatla de refuerao de tension 

p' • cuantla de refaer.ao de a~apreaion 
l1t 

fy • esfaer.so de flaeacla 

La ec 22 ae basa ea hipOtesis li~~plUicatoriaa el-ntalea. t' s resultados 

que ae obtieaen de sa aplicacion se .aestran en It fig 35. Experi ntal.ente se 

encuentra q~e es couenadoral33. La •1oda de Ia evidencia experimental pro-

Ji 
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viene de praebas en las que se produeen rotaeiones en los extremos, 1 s cuales 

se haee que aumenten .oaotonicamente ~asta la falla. Un numer lillitado 

de pr ebas incluye cargas repetldas entre cero y lP rotacion uxi•. !lay poca 

informa~ion sobre el comportamiento ante ciclos de flexion alterneda ~ aquella 

de la que se disponel35 no eontradiee la ee 22 mientras los detalles Je anelaje 

y traslape esten excepcionalmente bien disenados. 

Ue acuerdo con Ia ec 22 el factor de duetllidad es funcion del 

porcentaje neto de refuerzo de tension y de su esfuerzo de nueneia, t es Cunei on 

creciente del eoeiente p'/p y de fc. Un aumento en feu .... ,,, •. ··t········ 
Se logra un aumento de tres veces en cu confinando el concreto, por jemplo •-

diante un refuerzo helicoidal ode estribos muy proximos entre s{lJb.l 

Como sucede con las demas limitaciones que tienen el fin de aseg~rar una,._"' 

ductilidad adeeuada, puede ignorarse el requisito eitado cuando las fuerzas a6xi-

mas •tue se esperan en la estructura son considerablemente menores que las que 

aearrearlan su falla. Cuando se reeonoce la posibllidad que ocurran ternblores 

intensos, la eYBluaeion de las fuerzas de inercia debe tener en euentj que depen

den del factor de ductilidad. ':iuponyase que se ha deeidido usar un PfrcentaJe de 

refuerzo net•; de tension tan alto que el factor de ductilidad se ve q,ducido di-
1 

-J~mds desde -i.C, que puede a~anzarse con el cuidado normal en el dis *o y en la 

eonstruceion, basta 2.0. La mayoria de las estructuras que en esta si-

que sedan adecuadas de haberse respetado Ia limitacion en cuanto a efuerzo neto 

maximo. 

Refuerzo vertical maximo y mlnimo en eolumaas. Todo el en colamnas 

dehe satisfacer l~s limitaciones adoptadas para el refuerzo por templiratura y 

eontraccion y pnra el refuerzo por flexion. Gn los reglarnentos de a gun~s ciuda-

des se encaentran ,,ue provienen de ci~rtas l'racticas de cons truccion otnticu~das 

y poco raClnn<ll•!S, cooo se describio en relacion 2 I ;·s di•nens iones rle In seecion 

.i· '--'• i 
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trasversal rle la columna. C:n regiones donde cabe esperar acelerac ones shmi-

cas vertjc;~'.es illlj)ortantes, se requiere una limit~>cion adicional, ue depende de 

ks fHrzu vertieales 4ue ban de resistirse.-1.,1! --" ~-,- .,1- _ 

E.l porcentaje neto de r~fuerzo de tensiOn 

la ductilidad en este caso aumcnta rapidamente 

piral si la hlla es en corupresion. (Vease la 

titativos del factor de ductilidad.) 

en colutanas es norm,lEnte nulo. 

con el ~rcentaje d1 refuerzo es

ref 1~3 en cuanto a valores cuaa-

AdemRS de las rezones expuestas en los p6rrafos anteriores es a poco justi

ficado establecer un limite inferior del refuerzo vertical en colu as. Algunos 

reglamentosl37 establecen un limite taa bajo (0.4 por ciento) que u orden de 

•agnitud es el mismo que para el acero ~-flexion y por te~peratu a y contrac

cion. Otrosl02 pretenden evitar la fluencia del refuerzo ante car~as de trabajo 

fijando ua limite inferior del porcentaje de este refuerzo. Aun s~ admitionos que 

de esta manera se alcanza el objetivo citado, no hay relaci6n expelimental entre 

la fluencia te~prana del refuerzo longitudinal y la capacidad de u a columna. 

Esta poco justificado fijar un limite superior al porcentaje e refuerzo 

vertical, tal como 4 por ciento en columnas con estribos y 8 por c ento en colum

nas con refuerzo helicoidal. Si.-pre que la congestion del acero j• i•pida ua 

buen colado del concreto, la unica rason valida para user la canti1ad minima po-

sible de refuerzo es la economla, pero la limitacion economica 

perder vigencia por consideraciones arquitect6nicas. 

KofyeEJo trasrersal• Los requisites reglamentarios sobre 

'I'"· ... ,. 
ref~rzo helicoi-

del en columnas se basan en una experiencie exhaustive de laboralofio con mi .. -

bros que cumplan con estos requisitos. y pr6cticaaente no bay expefieacia con 

pecimenes que no los satisfagan. Por tanto serla peligroso adoptaf criterios 

tintos de los estatUecidos. 
!>(• t . ~-~ IIOUU!!> I 

•• ~ La efectividad del refuerzo helicoidal se ha reeonocido desde hace aucho 

es-

db-

tieapo. Sin e~argo, solo se torne significative con deformaciones de compresi6n 
I 

I • 

.~ 
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tan elevadas que el recubrimiento se encuentra ya en proceso de despr~nderse. 

~sto explica las formulas de los reglamentos 81'118ricanos y de algunos ~tros que 

exigen un porcentaje de refuerzo helicoidal ligeramente mayor del qul' se requiere 

para compensar la perdida del recubrimiento. Uichos reglamentos no man en cuen-

ta la contribucion de porcentajes menores y no consideran ningun aumento adicional 

para porcentajes mayores. ~l razonamiento en que se basan es que un~ columna que 

ten9a por lo Menos la cantidad especificada de refu.,nu ~licoidal y lqu" lalla ea 

compresion iallara prJcticamente con la misma carga que una c?lumna on estricos 

pe-ro de :r.cner<1 mas diictil lo -~ual suministrarS an niso de lalla inc piente. Los 

mismos .:~gla,nentos pen.iten una reducci6n d"'l factor .je earga o un i cremento en 

-el esfueczo de trabajo en colUtDIIas que tienen euand(; menos L1 :uantl especiflca-

da de refuerzo llelieoldal 0 otros reglamentos producen resultados com arables, es

pecificando una exeentricidad mini .. menor para las columnas con ref~erzo heli-

coidal que para las columnas con anillos. l 
Es debatible este criterio, que consiste en tomer·· en cuenta la ontribuci611. 

to:al del refuerzo helicoidal o despreciarla compl~tamente. dependierdo de au 

cucntia. ~1 comentarlo vale especialmente para las estructura" alta~nte hiperes-

tadc•s para 8.(uellas cuyo ~omportamiento est6 gohernado por su ca acidad de ab

>or.:•on Je eneo~!a. Sin embargo, es probable que se justifi\jue co mero re4ulsi· :4 
to reglamentario. Este criterio amerita revision C'J~ndo se desen a licarlo pare 

valuar la seguridaJ Je ~str~cturas existentes, 

uesde el punto de vista de duetiliuou ~~ ~sp~ctacular la super~oriuad del 

ref~erzo helicoidal sobre los estriboi. Examinando la literature sJbre danos por 

sismo no se encuentra ningua caso de dano en el pri111er tlpo de colu;-.nas, contra 

un sinnii~~ro de casos de fallas de columnas con estribos. l 
Las f~nciones de loa anlllos en columnas y de los estribos en igas son si-

:ralares. .':nLos sirven para montener el refuerzo principal en su lu ar durante el 

colado, :;a:ra resistir tension diagonal y torsion, para confinar el oncreto •• 1 
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venir o retardar el desprendiaiento del concreto en zonas de ancl~jes o de tra•-

lapes. · 

Para 11111ntrier ell' .--"ltvir ·If! ,Jr.aerzo longltudtnal, el dU.e~ro y e1paela· • 

Miento del refuerzo trasversal deben ester en funeion de las dimensiones trasver-

sales del miembro y del diametro del refuerzo principal. Una practice simplif1-

cada de calculo consiste en usar refaerzo trasversal con area no ~aor que un de

elmo del area de cada varilla o paquete de refaerzo longitudiaal.l El area de las 
I 

varillas individuales o paquetes del refuerzo principal se relacif•• indirecta-

mente con las dimensioaes trasversales del aiembro, y su espacia~ento no exeede 

ordinaria.ente a unos 30 em debido a requisitos de eontraceion 1 temperatura; es-

tos requisitos se su1uan a los tradicioaales de que el e•paciamieato de los estri-

bos no debe exceder de 48 veces el diimetro del estribo ai de 12 • 16 veces el 

diametro de la varilla; probablemente esta situaci6n incorpore ealforma satisfac

toria los deeas parametros que gobiarnan el tamano y espaciamient~ de los estri-

bos en columnas para propositos de •• eolado apropiado. No bay r.z6a valid& para 

la limitaci6nl01,102 de que los estribos tengan ua e:,p

1

-aciaaieato t aayor que la~ 
dimension minima de Ia colu11111a. ·!~t ~ · , ~ 

En miembros que se cuelan borizoatalmente, los estribos debe*'- ser capac .. 

de soportar sin pandearse el peso del refuerzo superior mas el de~ concreto que 

se esta colaado y una pequeia earga viva. El espaciamieato de es~riboa deber' 

ser tal que el acero superior ao se flexione excesivamente bajo ·~ carga. 
' 

Los reglamentos actuales 111111 tan el espaciamiento maximo de ~stribos verti-

cales para resistir tension diagonal o torsion a la mitad del per~lte efectivo 

' del Jliembro. E:sto no significa que los estrillOS no sinan si estin espaciados 

un poco mas de la mitad del peralte efectivo, pero se carece de resultados expe

rimentales para respaldar una prictica diferente, y un anilisis e~eaental indica 
I 

una reduccion rapida de su efectividad en tension diagonal con espaeiamientos ma-
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JOE ... 

Ue acuerdo con es\a limitaci6n, los estriboa iaclinados para resi tit ten

sion diawoaal no deben estar a mas de <d/2) cot a, medirla a lo largo d 1 eje de 

le viga, donde a es el 'n~ulo entre el eatribo 7 el eje de la pieza. Ia pric-

tica estadunidense, caando la fuerza cortante de diseno excede al dobl de la que 

el •ia.bro puede tomar sin refuerzo trasversal, el espaciamiento maxi~ se reduce 

a la •itad del anterior. La reduccion gradual siguientelOJ ae justif~ca taubien 

con fin de li.dtar el ancho de la grieta dia~onal ante esfuerzos cort~ntes eleva-

doss 

4• 

s .,. d<l + ... a) v;v 
s • espaci .. iento de los eatribos a lo largo del eje de la leza 

d ~ peralta efectivo de la viga 

V • cortante total 

..... 

-61 Vc • cortante ·qae el coacreto resistirle sla · nlueno tras~re ul , .~ lb 

La evidencia experi .. ntal acerce de la efectividad del refuerzo rateral rec

tangular para confiner el concreto en co.preaioa indica que eate refurrzo aumenta 

la ductilidad pero no afecta la capacidad del concreto al que con!inaf algunoa 

experimeatos ban indicado ~ue el efecto de estribos cuadrados en la cFpacidad as 

despreciablel36, 0. estudio aaallticol39 que goza de confirmacion e~erimental 
I 

li•itada, lleva a uaa expreaioa para calcular la efectividad de los •stribos. 

Poniendo esta expresion en terldaos apllcables al dlseio, y procuran1o el incre

.ento en ductilidad qae aun los anillos rectangulares pucdea auministrar. sa pro-

pone que sa efectivldad se calcule con la formula l 
.. .,.,_ '" ..... Peq, xtfx2 ~"x2/xl ''b r.r~r~~~~ ~i:.teia·. ,,,,,, 

en la que P~q • cuantla vol~trica equivalente de refuerzo clrcul r helicoidal 

p" -s cuanda volumetric& de los anillos rectangulares 

x1 ,~, peralte y ancho de la saccion confinada 

_,i_ --------

1 
.. 
. . 

I
' 

~ 
' 
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Es posible que la efeetividad de este refuerzo sea un poco ~r en regio

nes de mouentos flexionantes elevados. Su funeion es partieula~te importante 

en l~s zonas de vigas ~ue estan sujetas a deformaeioaes plistieas en eompresion. J 

Si se despreeia el eonfinamiento que da el reeubrimiento y eli que se debe a_ 

la eurvatura de un miembro en flexion, se puede ealeular el espaeiamiento de los 

anilJos que se neeesitaa para prevenir eJ pandau del refuec~o pciotipal cuaudo 

este se deformn basta la flueneial40, Ue aeuerdo eon ua estudio s~bre el parti- , 

"':··... • .•• ,.,,,,•12 ........ _::j (23) ·=~· 
donde G ., (rr/2>c112, C .. c:oefieiente de restric:c:iO. en los extremo}, Et es ..Ddulo 

de elasticidad tangente, fy esfuerzo de flueneia. La aplic:abilida~ de este re

sultado a miembros sujetos a cargas estaticas est6 abierta a discu$ion, pero ofre-

ce probablemente una base satisfactoria para disenar miembros suje~os a fuerzas 

alternndas severas. ~~ problema se simplifica si se admite que ua1 espaciamiento 

de 12 veces el diametro de la varilla es satisfactorio cuando el afero vertical . 

tiene un limite de fluencia de 4200 ;.·gjc_:!. IJe acuerdo con la ec p. el espacia-

' miPnto maximo variara con fy-l/2 • Esto lleva un espaciamiento max~- de ::>sbiNCj 

12./~.2/fy, donde fy esta en ton/cm2. Esta recoaendacion equivalel a estipular 

16 veces el dia10etro de la varilla como separacioa de estribos en ~olu._.s con 

refuerzo veriical de grado estructural. 

En eJ reglamento ~I lYS& se especilicaba un dobJez a 90 yradrs "o e~uiva

lente" en los estribos en cada varilla vertical. En 1963 el requiJito ae elimin6 

para varillas que se encuentran a una separacion no mayor de 15 cm1de un doblez 
I 

de estribo. Las varillas que se hallan lejos de Ia periferia no n~cesitan estar. 

restringidas por estribos en lo absolutol4l. El cOdigo ruso permi~e que las dos 

'· varillas intermedius en columnas cuadradas reforzadas con 6 u 8 va~illas no esten 

confinadas por el doblez cuando el tamano de Ia columna no excede ~e 40 cml27, 

Estas clausulas en los reglamentos no tienen aparentemente otra bn e que el erl-

_j_ 
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terie ·y el des eo 'de-'fti tar la eoagestion del aeero-• ., iJ:M\e a{ ,.~ 

Considerando las Cunciones que deben cuaplir los estribos se con~luye que 

~·· ... tl cualquieC\criterio que se adopte para el espaciaadento en la zona int~r.edia de 

una columna, sera en general una buena praetica ea diseno sis•~co red~eir este 

espaeiamiento, digamos a la lllitad, eerca de los extremos del ,uiembro, por lo me

nos cerca del extremo superior. La practica resultara superflua par~ algunas co-

luiiD<>S pero su costo es pequeiio. oMit•)» .dl ai .,;! I ~H• 
Des de que se empez~ron a produci r vt>ri llt's verd!l~eramente corruJ~<las, ha 

disminuido considerablemente 11 probabilid'ld de Calla elasica en adhtrencia, a 

traves del deslizamiento de las varillas en el concreto, en traslape J en ancla

jes de varillas. Lo que se entiende por falla en adhereneia es, hoy en dia, pre• 

valentemente una falla por desgajamiento del concreto. Por esto la esisteneia.z 

"en adbereneia" es coadicionada por la presencia de refuerzo trasveqsal. 

La posibilidad de agrietamiento casi vertical por tension "dia~onal" ea paa-

tos donde se corta un gran porcentaje del aeero principal obliga en lel ACI 1963 

a usar un refuerzo especial, a estribos IIIUJ proximos o a una reducc~on en la ca-

pacidad rle dileiio del concreto en cortante. ·1 ,. . · I 
Los espaeiaaaieatos MxiGIOs que contiene la tabla 3 tienen ~~· tbjeto prote-

ger contra el agrietamieato exeesivo por ~eratura y contraccion,f contra la 

do contra el 
flexion y desplazamicnto excesho del acero SIIPetior durante el 

eo de los es-
pandeo de este aeero ante deformaciones grandes alternadas y el 

s iaapli-
tribos durante el colado. La tabla se basa prinei?almente en un a 

ficado yen una serie de pruebas de campol05,142. Los reqaisitos arR prevenir 

el pandeo de los estribos paeden relajarse euaodo estos se eootrav ntean en aabas 

direcciones. Estos requisitos pueden o~tirse eo vigas T si, por ljemplo, el 

aeero saperior descansa sobre segmeotos de varillas apoyados eo la ci~ra de modo 

qu~ los estribos se vean practic.-ente libres de toda carga. Por ptra parte las 

limitacioaes iapaestas poE eontracci6n deben ser mas estrictas pa~ vigas T a 

j 
.,iii.' 
-·~ 

-~ 

, I 
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menos que se especifique que Ia ci.bre lateral se ra.ueva aates e que el coacre

to se haya contraldo apreciabla.eate, lo cual producir{a una gri ta horizontal 

entre el alaa y los patines. 1 

El refuerzo trasYersal cu.ple coa otra fancibaa en pilotes ~recolados ayuda 

a evitar danos, durante el hincado, especialmeate cerca de los e~tremos del pilo

te. Los eriterios para su diseno en estas condiciones son todav~a emplricos a 

pesar de lo que ha avanzado la teorla dinaadca de la hinca de pilotes. El lector 

puede dirigirse a Ia literatura sobre Ia practice vigentel43,144~ 

Otrgs refuerzos Utiles durante la constrycci&a. Hemoa vistt que los aailloa 

y los estribos cumplen ciertas funciones durante el proceso de 1'lado y durante 

la hinca de pilotes. Existen nu .. rosos ejeaplos de otros tipos e refuerzo que 

pueden ser indispensables en alguna etapa de la construccion pero que despues 

dejan de ser utiles. Esto es prtacipalmente cierto en puentes caando se emplean 

metodos especiales de construceion y vale tambien para miembros precolados en 

general. 

una atencion especill. Asl sucede Oluchas son las situaciones que a1111ritan 
I 

cuando se considers Ia posibilidad de viento o sis.o sobre .. ros IY divisioaes .. 

etapas intermedias de Ia construcci6a de edificioa. Otro ejeapl~ clasico se en

cuentra en trabes de ci .. ntacion, .oaollticaa con la losa de piso. Es frecuente 

poner una jaata de coastruccioa •• Ia cara inferior de Ia losa (~ig 36a), de ... 

aera que si el refuerzo superior de las trabea se coloca en Ia f,~ que parece-

' rla mas eficiente (fig 36b), este aiembro estarla desprotegido cqntra .omento 

negativo en cierta etapa de Ia construccion 0 tales .a.eatos prov.enen de movt

mientos del suelo, 1 es posible que dan Iugar a grietas i~ortan~es. En la fig 

36c se sugiere una distribucioa ... adecuada del refuerzo del lecho superior. 

Anclajes y traslapes. Oesde bace -.cbo tiempo se reconoce ~ue el es!uerzo 

que se puede desarrollar en adberencia es una fuacion decreciente del diametro de 

la v•rilla y de Ia longitud de traslape o de anclaje -- por tantq, es funci6n de-

------------"------------'- ____ .Ll 
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-ereclen~e de1 esfue~ de fluencia que ae suponga en el diseiio. ~~-

Mientras no se estilaban los ~randes dia.etros de varilla y el a ero era 

casi exclusivamente de yrado estruetural no habia peligro en la adop11on de es

fuerzos de diseiio en adberencia que no dependieran del diametro de 1 s varillas 

ni de su esfuerzo de fluencia. Alrededor de 1960 eomenzo' la popular· dad de los 

qrandes diametros y los esfuerzos de fluencia elevados y se hizo nec1sario revi

sar los criterios de diseiio. :..as criterios que contien~ el ACl 1963 reflejan de 

cerca los r~sultados de ensayes decisivos de laboratorio. 

A pesar ce ~ue los re·.;ui<itos actuales de reglamentos son en ge eral ader:ua-

dos para propos itos de diseiio, pueden t ra~r cons i go es timaciu11es dem siado con-

servadoras de la capaeidad de las esLru~turas existentes. Vn 
ilustrara 

esta afirmaeion. U agrietamiento de colwanas de un edifieio oseol de an.• sola 

crujla d1o origen a una revision del diseiio. Se encontro un :ietall debatible en 

la interseccion de las columnas y las vigas de piso (fig 17a). Se oncluyo ~ue 

~ el a1rietPmie~to ~o te"ta relaeion con este detalle. Sin e•~~rgo, xistia cierta 

duda a causa del parecido con un detalle \fig J7b) que ha bia ;;roduc do el colapso 

de un al:nacen algunos aiios atr&sl45. Se decidio llevar a cabo una rueba de ear-

ga. La revision de los esfuerzos de adhereneia en .la iatersecci6n, con base en 

io~ resultados experi:::entales146 que babian conducido a la recomend ci6n del ~:e-

glamento ACI l96l indicaton un faccor de carga que no pasaba de 1.3. AproxiUI&da-

mente a este nivel de carga hubiera s1dJ de esperarse un cola~so b seo por des-

gajantiento del concreto. Sin elllbargo, iJBr& un factor de carg~ '!e .5 (incluyendo 

los efectos de la carga en el piso inferior) la curva momcnto·rota la in-

terseecion tenia todavia derivada positiva y ao babia signos de un lalla inmi-

nente. Ya ~ue la carga sismica no gobernaba el diseno, esta prueb de eerga se 

eonsidero decisive. 

"' Se con>truyo un peqaei\o numero de.estas intersecciones como s Uluestra en la 

•;fig 37c ) su factor de eerga. nominal resulto •un r~nor. kun~ue es as interseecio-

~I 

·~·~.· •. ;.···· ·.;: 

. ! 

~.J'.;. ~ 

·;.,; 
~ 
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nes pasaron Ia prueba de carga cast tan aatisfactorte .. ate :co.o ~as q~e sa ~ebfan 

construido de acuerdo eoa los pianos estructurales. se decidio rtforzarlas ya que 

desarrollaban una grieta horizontal objetable •. _ 1 . """' _ ... 
4 

La explication de la capucidad sorprendentemente .~·~~ -~e esia estructura se 

encuentra en la presencia de vigas lonyitudinales que interseeta._. e las eolum-

nas en el mismo sitio que laa vigas trasversalea. El acero de l's vigas longitu

dinales y la eompresion proxima a su cara iaferior suministraron~ indudablemente, 

restriction al concreto de la intersection, poaponiendo as( su f~lla por desgaja

miento. Se pueden citar varios otros ejemplos ea los cualas un ~naaye de labora

torio simula une eondiei6a extre .. y sobresimplificad , que es 1, que debe supo

nerse ~ el niseio, pero que lleva a resultndos que difieren ser~ameate de la ca-

pacidad estruetural en easos pr,cticos. · L -~ 

Por rapidez en Ia ejeeuci6n se usan freea~::emente un::nes anicas en va-

rill as de gran diiretro para eolU88aa. Algunos tipos c-rciale~ :;; • , 1 

I 

de estos adi tamentos pueden desarrollar la eapacid11d total enl compres ion de. 

Ia varilla pero son debiles en tension. Se afirma que esto no ·~ objetable si 

quien disena saba que Ia varilla nunea trabajari en tension. Tali practice es ad-

misi ble cuando la probabilidad de que aparezcan tensiones aprecia1bles ea extreaa-

:;; mente pequella. l'ero debe tenerse cuidado en decidir sobre esta c~esti6a, ya que 

el inveniero estructural debe estar consciente de Ia posibilidad ~ que sa pre-

' senten condiciones de carga no consideradas expl1citamente en el ~iseno contra 

las cuales la unica defense efectiva radica en la ductilidad, propiedad que puede 

verse reducida _s.~tvera~~~ente por la adoption de detalles baratos. I -~-~.,.. _ 
- -- - 1 ' Son impracticos los traslapea que se aecesitan para_jeeerrolJ.JtLt.t lllbaeuo 

\.;_.., ,' .. -

e{l~~~ran diame-*r razones de econ011i11 estas verillaj 

se unen yn sea sol~indola~~ neudlendo al aditamento ~-los pi-
.------------,,._, ___ ~_,nteriores. El d1seno de coaeziones sodadas debe t8111bien1 cuidar que se 

logre el desarrollo de la ductilidad requerida, teniendo en mente la posibilidad 

I ;: 

~i 
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·~· Cualquiera que sea la solucion que sa adopte para la unioa, as re o.endable 

cumplir con la prohibieion reglamentaria universal que se refiere al t aslape de. 

un poreentaje elevado del aeero longitudinal en una misma seccion de u~ miembEO 

estruetural, 7 evitar que los traslapes sa hagan en las seeciones 4ue ~stan ~~
tidas a los maximos esfuerzos. Aparte de las consideraciones de eonge~tionamien-

to del aeero, el beeho es que la probabilidad de que se presente una ~esistencia 

baja o de que se desarrolle uaa ductilidad insufieiente es mayor en l,s 

de varillas y en la proximidad de diebos detalles que lejos de ellos. 

uniones 

Limitaciones del agdet8Jtiento. La importaaeia de liwitu el ta•!•aiio de las 

grletas depende de wuehos faetores. Bajo algunas eondieloaes puede afeptarse la 

presencia de grietas de practicamente eualquier tamaiio. En otros cas 1 es impor

tante que estes no sean visibles a prl.era vista o por lo menos no lo sean en 

forma alarmente. En otros mas, la limitaelon de grietas puede estar ~ictada poE 

el peligro de corrosion o de fugas de los contenidos que se almaeenan. 

Cuando el problema principal es la apariencia, el eriterio desa~rollado en, 

los laboratortos de la PCA97•98 permite una buena base de diseno conlr• agrleta

lliento exeesivo por flexion ea la cara de tension de miembros estruc~urales so-._, 

metidos a una sola aplicacioa de earga estatica. Es costumbre trata~ estos pro-

blemas usando valores noudnales de las eargas, dimensiones 1 resiste~cias. Esto 

se justifiea probablemente euando las medldas ~ se requeririan pal redueir el 

aneho de las grietas implican un gasto apreciableJ eonviene adopter ua criterio 

mas conservador cuando dlchas medidas impliquen un costo adieional espreeiable. 
' 

fig 38 

refuerzo 

a las 

Los agrietamientos del tipo que sa ilustra esquem&tieamente enlla 

oeurren frecuentemente .. aiembros peraltados que no tienen suficiefte 

longitudinal .. sus caras laterales. Los criterios que son aplieab~es I 
'· ~ grietas en la eara de tension subestiman el espesor de las grietas ~ue puedaa 

!'.· oeurrir en lu caru laterales. Estas ultimas se pueden controlar ~plicando los 

·.iii 
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criterios que so usan para diseiar el refaarzo por coatraccion y ~a.perat.z.. 

~~:· Aparentemente ne sa dispoaa de criterioa satisfactorios pare[ limiter los 

espesores de grietas caaado gobierna la polibilidad de corrosiOn, 1 ni los espeso

res de grietas de eualquier tipo ante earga repetida. ~xiste, aolobstante, cier-

ta in:::o::::::i::. ':::n:::l:: • :eeipien~~: ·~:~~::d:~ i::L e;i :~ndo por 

·coapleto la formaeion de grietas. Para ellos, en zonas de tensioa puede reqaa

rirse presfuerzo o la adopeion de esfaerzos de tension extremamen*e bajosl48. 

Refuerzo en las esquinas. tonsiderese una pequeia pleza de ~oacreto refor

zado, simetriea en dos direeeiones perpendieulares 1 sujeta a esf .. rzo cortaate 

puro paralele a estes direecioaes (fig 39). Esta plaza puede eon.iderarse e ... 

la aitad del peralte de aaa losa referzadl .. dos direeciones, ee~ca de una de 

sus esquinas, o eoao una porci6n de easear6a o de muro ante esfuetzos de aaabraaa 

o, de manera aproxi .. da, como 

fig 37. Mas generalaente, so 

una iatersecc16a viga-columna, parejida a 

trata de partes de mieabros estruet,reles 

la de la 

en las 

que el refuerzo no es paralelo a los esfuerzos prineipales. Exis'en eriterios 

generales para estimar la eantidad de refuerzo .... aario en eada direccion para 

prevenir la fluencia y asegurar la capacidad estracturall49, Sin 1embargo, as 

elaro por la simetrla iniclal de la eur.a esfuerzo-deforaecion de~ concreto cerca 

del origen, que el refuerzo no to.ara esfuerzos apreciables basta 1que el concreto 

se baya agrietado diagonalaente. 

los estribos verticales en vigas: 

La situacion as seaejante a la ,.e rige para 

loa estribos experimentan peque~ esfueraos de 

coapresion -.sta la aparicioa de la priaera grieta diagonall50, q& decision de 

colocar refuerzo diagonal en esta eoadicioa y en condiciones an6lqgas euando so 

desea limiter Ia dimension de las grietas sin acudir a porcentajes de acero de

easiado elevados en direecioaes paralelas al esfuerzo cortante ml~imo puede to

earse de acuerdo eon eriterios eoaparablea a los que se usan eon ~elacion a los 

estdbos inelinados en dgaa.,, *"ux~ '!~. ,luoo naq s!tahtib • 

~-

1; I I 

I 
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De ac .. Edo con este criterio no .. requiere refuerao diagona~ si el esfuer

ao cortante ~dio en el rectingulo de interseccion <con dimension~• reducidas co

• se ha discutido) excede aproxi•daente de /ii, <• kg/cm2. Aqu{ la fueraa 

actuante debe.multiplicarse por el factor de carga 1 ~debe afectarse de ua 

factor de reducci6n de esfuerzos. Este criterio es aplicable a la• interseceio

nes viga-col..aa de la fig 40, por eja.plo. Ya que el estado de ~fuerzos no es 

de cortante puro, el "esfuerzo cortante ~dio" que debe usarse pa~a esta eompara

cioa se puede definir eon re!erencia a le fig 40, como <l/2)(Fl/d2 + F2fdl>• La 

cantidad de refuerzo iaclinado que se necesita puede tomarse igual a la que se 

requiere para resistir la diferencia entre el esfuerzo medio y ~. Se puede 

establecer ua criterio equivaleate para el refuerzo de esquina en losas, ealcu

lando el esfuerzo cortante medio CODO uaa funeion del momento tor~ionaate. 

Convieae subra1ar ~e el refuerzo de las esquiaas no efecta qeneralmente la 

capacidad de las estructaras ea forma directa. Este refuerzo ... ~ita atenci6n 

solo euando tiene i8portancia limiter el agrietamiento. j 
32. Fortificaci&g de estructu11 existente1 11 "ltrl 

La decision de reforzar una estructura puede o~e-c::: :' a estructura 

ha sufrido danos, a un deseo de cambiar su finalidad o a que se ha descubierto 

que su diseno o construecion adolecio de defectos. £1 prier caso implica gene

ralmente una evaluacion uuy diflcil de Ia capacidad de la estruct.ra. Ordinaria

mente, cualquiera que sea el motivo de la deeisiou, se presentan problP.mas intere-

santes en cuanto a procedimientos eonstruetivos. <loll:· '·• .,, . 

,1 UD pro7ecto para fortificar una estruetara existente suele i~licar, de .. -
1 

J aen prominente, coaceptos que sole plledee tratarse en terminos\de probabill-

~ dades finites de falla. La situaeio• se debe a que la relaci6n e•tre el costo 1 

f 

la seguridad puede ser tan diferente de los proble .. s coaunes que.puede impedir 

una extrapolacion sencilla de la practice estableeida. ~ientras que en una es

truetura que ea diseoada para coastruirae existe una variacioa ap~oxi .. damente 

;. 'i 
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continua del costo iaicial coa el factor de caEga. en una estruc~ara. existeate 

b&J frecuentemente aaa discontiauidld proaaaciada eatze ao forti~icar en lo ab-

soluto 1 s .. inistrar •• refueEaO &U7 ligero. ya que esta ulti.a ~lternativa pee- ~ 

i,;. 

~ -::' 

de requerir la reaoci&n de una gran cantidad de auros y de otros elementos no 

estructurales. ""''· .. '"t·"' ~ .... "'""... -.::. 
En todos los casoa se requerir6 evaluar las accioaes que ob~r6a sobre la 

estructura asl coao la capacidad estructural. Especialmente cua~o trata de es

ti .. r Ia capacidad de uaa estructura existente el ingeniero se h~la freata a 

••• experieacia unica. En aiaguaa otra situacioa •• descubren enl for.a tan dra

-'tica las i.,...as coavencio.es que iaplica el diseio ordinario.i Aaa ea eatrac

taras coastruidas coa todo cuidado el iageniero encaeatra aaa en-f-a difere.cia 

eatre lo que muestraa lea pianos estructaralu 7 la ge08etda na~. Si t ... co

r.aaoeaa 7 los easaJa. geaeralmente eacueatra aaa dispersi&a aprec~ablemeate .. yor 

ea las resisteacias que la que era de esperarse. Y si trata de •rr realista ea 

cuanto a la coauibucion de loa el-atos "ao eatructurales" • quej ordinari&G~ente 

se despreeiaa ea el diseno. eneueatra que coa freeaencia esta coa~ribueion es del 

ads .. orden que la de los elemeatos que se t..aa ea cueata. La d~sciplina de la 

fortifieaeion estructural es afia a la aeeanica de rocas y de ••flos en lo que 

ataie a la .. gnitud de las iacertiduabres. SOlo despues de enfrertarse a proble

.as de esta naturaleaa puede el ingeniero estructural decir veraaf-ate que tieaa 

experieneia y solo entonces puede jactarse de su humildad como loi bace el iage-

niero de meeiaiea de suelos euando es siacare. 

E. vista de estes iacertiduabrea tea graDdea. se reearre fratueat .... te • 

~- de carga. La iaterpretacioa de uaa pneba de eaqa es c"'' dlrecta euaa

do el tipo de carga qae se aatieipa aet6a en la •is .. direcci&a q•e la carga que 
I 

se apllca duraate la praeba y es de la ads .. aaturaleza. es decir• que obra uaa 
i sola -.a y esencialaente eoao uaa earga est6tica. Para que Ia pr•eba de earga 

proporeioae resultados sigoificatlvos sin que por ello sea de.asi.do sevara, la 

~~~,, _______________________________________ j 

I 

i 
i I 
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carva total actuante en la estructara durante la prueba (iacluyendo la carga 03 

11111erta ya existeute) debe ser igual a UD uU..ro lige~:..-.te •yor II{U" ttl facto~: 

de ca11:ga paii:B carga viva multiplicado por la carga viva de diseno,~s an coefi

ciente analogo multiplicado por la carga .uerta. Las normas reglanentarias sobre 

el particular102•151 estan esencial .. nte bien fundadas cuando el proposito de la 

prueba es investigar la seguridad. Generalmente el inyeniero debe complementar 

dichas normas si desea estudiar las condiciones de servicio. 

No puede ser determinlstica la interpretacion de los resulta•os de una prue-

ba de carga, aun en estas condiciones sencillas. Por una parte l' estructura no 

tiene exactamente la misma capacidad despues de la prueba que antt•· Por otra 

las cargas y las demis solicitacioaes futures ao 1e couocen en fo ... determinls

tica. Final .. nte es en geaeral impr6ctico probar la estructara c•mpleta1 para 

I fiaes de ensaye se elige una parte representative o especialmente sospechosa de 

I 

Ia estructura. · · l 
Las pruebai' de "ciiql den pAbUo' a uila de las a~Uc~i~nes m interesantes 

del teor ... de Baye1, mediante el cual se incorpora Ia evidencia para obtener 

funciones de distribucion posteriores a partir de las iniciales. lhajo la hipote

sis simplificatoria de que solo interesa una distribuci6n de carga y que la re

sistencia no varfa con el tiempo, se encuentra que Ia densidad del probabilidades 

de falla posterior es igual a la densidad anterior truncada en Ia carga de prueba 

1 nonalizadalO. Por ende pod-• escribir · .-. 

j IIIII#-.-.• 

S'(W) s ~ si I~ W1 

·~i ~lH .tl i· 

s 1 si w ' w1 
, ~--• .:t~l~Q! •'1!-·q" e~ ·~~ .,..... ..,.~,J,,. ~' •~·· 

en donde '!:!.. es una carga cualquiera, W1 Ia carga de prueba y S y s, las probabili-

dades de sobrevhencia anterior y posterior respectivamente. ·-~ 
Por ejemplo Ia probabilidad anterior de sobrevivencia en una estructura dada 

puede baber sido 75 por ciento para una carga igual a 1.5 veces 1k de diseno y 25 

' 
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por ciento para una carga del doble de la de diseno. Supongaae qf la estructura 

pasa una prueba de carga coa 1,5 vecea la carga de diaefto. La pr abilidad de 

~ue subreviva una carga iyual ala del doble de la del diseno ser anora o.~~/0.7~ 

0.33. j ,, t;Ji;o ...z. 

Ua criterio de aceptacion que merece una atencion especial e el de que la 

.vibracion no sea excesiva ante una carga vive aplicada dinlmicame te. La ampli

tud de vibracion puede ser muy sensible a la mosa y a la riyidez. I La rigidez dis

minuira con el tiempo a medida que se desarrollen yrietas por con,raccioa, cambios 

de te•~eratura y aplicaciones repetidas de carga viva, sismo y vil'nto. 

Cueado las cargas de diseno actuan en una direccion distinta e la prueba 

de carga o cuando son de naturaleza diferente de la de esta, la i erpretacion de 

Por los resultados de Ia ~rueoa se complica y requiere un~ dosis de crtterio. 

ej emplo, sucede· comunmcnte •.;ue las estructuras muy daiiadns pas an u a prueba de 

carga estiindar, a pesar rle lo cual son poco adecuadas para lesisti sisr.Jos. 

el art 17 vimos razones para este fenoneno. 
· is 

Las contribt~ciones de los llamDdos miembros no estructurales r(muros. escale-
1 

ras, recubri:r.ientc:s le jJiscs, etc,) a la resistencia y a la rigide son dif1ciles 

ue calcular. c.u lu 1uc: concierne a "la estructura propiamente rlic a", las ;Jrflc-

tic as que no 4uedan ~ubiertas por los reglamentos e>-i Jen Ia aplica ion de metodos 

poco urtodoxos ct., ;.malisis y frecuentemente constituyen fuentes de incertidumbre. 

Suraen si tuaciones t1picas de este tipo en colu.nnas -;ue ti ~nen muc o lllt'nor o ::1u-

cho mas rel14e.rzo helicoidal del 4ue piden los reglamentos; en .r.ie:.,fros 4ue nece

sitan refuerzo trasversal pero en los c11ales este refuerzo tienc e!pacionamento 

ligera.uente :nayor ,.ue peralte efectivo; en junt;Js en que el anclaj es aparente

,mente insuficiente a la luz de los resultados experimentales dispo ibles pero en 

, ,las 't".e hay restuccio""" adicionales 4ue pueden compensar este he ho, y, en ge-

neral, en siti.>; Jonde e>-isten detalles deiicientes o se han usado materiales <le-

Ill ... f ,, . 

I~ ., 
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i:nposible cu~nJo"se dis;,one de pl~n0s. t:s ~. t: ,,., •'ste nso cst·1leccr un limi-

te inferior aparentemente obvio: la astr•ict•tra t~f'>nL' •Jn factor d: carga igual a 

uno para las cnrgas que esta soporti.lndo antes de 4ue se la rcfuer e. ~1n e''~Jar

go, ann cste criterio ;•ut!de ser poco eoriservador •:unnrlo se rlis~ii~ eontr~ fuerz:ts 

laterales, ya ·~ue el fortificar con base e·1 estc l; ite ,J,rde int~oducir momentos 

torsionantes peli•]rosos debidos n :'il'cre~ci;;s de .ri ;i.:ez .,uc: "O s~ ten·'"'' e·! c Ie"-

ta; esta fu~nte '.e 1 nc~.1:t iJi.uJhres 1)i.12.:!e :..est:lverse ~~c·tdiendo a tJn;~ pnL,hc: de vi-

braciOn . . tnte cr'lrJaS dinamicas l2 i :!lorf.ncia rlJ :- :esis~rv·i:1 r.~~J lli•.::.Je llevcr 

J.. a un sotrl'diseiio pr,·ci:d pte es o"jetol>l~ cu~ndo se :lesea "sar f:·dtor.,s c!e .J~.~cti-

j 

li.:aJ .:10 :0rados o ;randes pero ~uc en I~ ,Jc2ctica '10 se r,ucde evibr. 

V<Jnas de las soluciones que se e•:; iean par:: fortificar estrl' cturas existtlb-

tes solo son adecu:<das en casos muy especiales y no se cliscutiran a"ut. Pero 

ameri ta atencilin un cierto grupo d-e soluciones• se trat2 del presiuerzo exterior. 

Este encuentra una aplicacilin efectiva en vigas cuyo dano consist en grietas 

easi vertieales en los :Juntos de corte del refuerzo ;Jrincipal o ctrca de dichas 

secciones. ~n una viga ordinaria, el ~resfu~rzo rxtrrior looJ!tu~inal •lei tipo 

'J.UC .::uestra la fig 19 aumenta Ia cape ci,:cd en cort;;n te en una canpdad que se 

h~ll" entre ·1 y 3 por ciento de la fu.;rza [,jn,ji tiidi ;~I ~:<licadal5~. En una vi•J8 

debilitada o r!afiada como ···Jnsecuencia rlel cocte de: ref"·,·;:o rrinti:•rl, cl aumen-

5111 CorteS tie Jicho refUt'.CZU (fig 4U)l~. r;l :ni:;no tho Ge :JreSf!''rZO CS ~til 

p.-ra aumentar la ca;:>acitlar! en flexion de vigas u utros ::de•.• ·ros e tructu.:nlc:s 

cuando tal capncidad esta gohernada por tension. 1 

La capacidad al corte de vigas agrietarl~s rli::CJorialmente aumetta notablemente 

c•1anc'o se les ~1:1inistran estritlOs exteriores pre~forzatlos (c•."!IO ~os de la fig 41 

;JOr <::Je:nplo) o !lt:jes prPsforzndos Ui~J ;:!l. 

adicionDles puede suponerse igual a la de los 

Ln cnntribuc i ',n de fStos elementos 

estriiJOs ordinarios~.l5:1. ., i 
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El presfucrzo longitudinal caus• un decremento en la ductil dad mientr~s . 

La combinacion _1_e amblls medidas 

es iitil en cl refuer_zo de ·.estructuru para resistir sismos cu;.nd1 opera el efec-
1 

to detrimentc de los cortes de acero lon<Ji tudinal, ya que esta c~mbinac.ion da lu-

que el uso de estribos presforzados la aumenta. 

gar a un Jumento sinultaneo en resistencia yen ductilidad. j 
3J. uu CJeuaplo Lie t.iiSeiio ,.,_.._. ,, .. : i.i ..._a.;. o~r. 

Generalidvdcs. ~n este ejemplo se ilustraran los puntos es .nciales del 

seiio estructural como un proceso de optimizacion. Se desea dise1ar una viga sim

plernente apoyada que soporta una cierta area de UD edificio de o1icinas. Por 

simplicidad tratarea;lOs la optimization desde punto de vista de 11 sociedad. E:n 

consecuencia no tor.~Grewos en cuenta los requisitos reglamentario~ y omitiremos 

las consideraciones de utilidad que se asocian a los valores emo,ivos y a la re

putation del ingeniero. 

A continuation se resumen los datos suministrados por el ar uitecto, comple-

,, -ntados con r~sul tados de un~ analisis preliminar: 

Claro: 6 n. 
'i 

Area tributaria de piso: 16 m2. 
Seccion trasversal nominal: como en la fig 43: las dimen iones exteriotes 

fueron fijadas por el arquitecto. 

Carga muerta: con distribution nornml con esperanza de 9 ton y dispersion 

Je u.o ton. , . 9 a ~~lt$Blmtt 

Funcion de distribution de carga Yiva: normal< pcra un p riodo de recu-

rrencia de 5u anos, 

w-= 80(1 + ~ 

y para un periodo de recurrencia de lUO anos, 

w ,. 80(1 + ~) ~v•·•~~ .,._ 

donde .1![ es la car•Ja viva unitaria en k'J/uil y A estS en tros cuadrados; 

: ~ 

'.:;j'. ·, 

:~ 

-· 
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ci /A pucde sustituirse por 1.2/ /i6 ... u,.3 para ct!lculo d cortantes y 

momentos maximos, dando lujnr a W "' 224 y 27~ kgim2 para OS dos periodos 

1~ i de reeurrencia (se ha supuesto un< distribution nor01al para s io.tplilicar 

los calculos. 

• Fuerza de fluencia del aelriu eon distribuc ion norlllal y e~pcranza de {I,J 

por ciento arriba de la nominal.; coeficiente global de va,iacion cv "' J6 

por eiento, y para acero -tue proyiene de un misu10 lote, c• ... 2 por ciento 0 
· .. 

fy nominal "' 4000 kgicm2. En este ejemplo se supondra qu~ se realizaran 

pruebas de control durante la construceion de 

ciones del caleulista. Es razonnble entonces 

acuerdo con llus especifica

aceptar la ~Speranza ante-

rior de Ia resisteneia del acero y un coeficientc de vari~cion de 5 por 

ciento. 

Resistencia del concreto: con distribucion normal.; f~ norn~nal ... 210 

- Dimensiones: con distribucion :11enos 

la nominal, .!1. pcralte efectivo, y b' espesor del al.·'"· L:l) ... v.5 em, 

E(U)) , 0.5 em, <Y<...d) ... cr<wb') ... 1 em. 

'" Costo del acero 1200/ton incluyendo fabricacion*, detcrmi !stico. 

- ileneficios de la estructura S36u/aiio, detcrrr.inlstico. l 
JoC:.wo:un~s£eckt!!!teiinl.lci..iiu.nLilsc...~.~d.s;;e_ .... f'ag,.lJ..lloJ!a. :iupongase 4ue el diagrP.ma carg<•-defl xi on es tal 

,iue da origen a un aviso adecuado de Calla inminente si esta oc•Jrtje en flexion, 

p!)ro que existe una probabilidad de G.1 que no hay tal aviso si Jal falla ocurre 

en tension diagonal. 

ED el primer caso no existira perdida de vidas hum~nas o r.e r~ebles de ofi-
1 

cina. La !ltilidad negative correspondi~nte incluye el costo actuallizudo tie la 

parte de estructura involucrada en la i'alla, mas el tie los recu ·ri!nientos del 

a Todos los precios estao en dolares. 
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11iso. Se supondd 4ue la SUIDII de estos conceptos equhale &·112f/af, o Sl92o' • 

.>e supondra t;~:o~ '.lien por simplicidad que la estructura no se rec:·•~•trui rf" ett e11• 

so de falla. I 
~1 costo rle una falla i~ae..Prendetl Ia suma del ,.,or actualizedo: 

de las vidas humanas, los Janos personales y las perdidas de mue~les de oficinas. 

' ~ 

t::stim;,cen:os Ia es;•eranz3 del n6mero de verdidas de vidas como l,:lfm2, Esta cifra .-i 
I 

incluye las personas 4ue se encuentran en el piso inferior, ya qie la falla pro-

l>aule,;JCnte ocurriria en horas de oficina. Los daiios personates ~e incorporan 

como fracciones de perdidas de vida. La utilidad negativa por j'rsona se towari 

como Ia esperanza de la contribucion del habitante medio de la c udad o del pais 

en cuestion al producto nacional bruto durante el resto de su v aT, y se consi-

derara 4ue esta cantidad es Sl50 000 por persona en la ciudad 

ra el e•Hficio. 

do,de se construi

' 

Por tanto la utllldad negative 'correspoRjtenfe, anlti de aelalizar las can-

ticlades, es Sl6 x 1.2 x 150 ()(l() .. 12 880 000. • ....... ; . ·j 
La esperanza del costo asociado a Ia perdida de uuebl:s de . ficin: en caso 

de una falla s~bita se estimara en 12~0/~. o S3 200, reconociend[ 

]6n valor de rescate. 
.' I ~ • f •' ""'! 

a En realidad esta cantidad depende del diseno 4ue se adopte. Ya que hay 

libertad de modificur la Cantidad de refuerzo, 58 jJUede incluir er este dato una 

cantidad provorcionul al peso del acero en la viga. La contribucron de este ter

mino seria r.1uy pe-.ueiia y su consideracion en fo.rma expHci ta coMp~icaria el tra

ta •. liento; cuando se justifique tolll<'rlo en cuenta se supondra su v~lor 1 se proce-

dera por iteracion. · ·'" I "" 
-t ~ste cri terio no es complet2mente lo\fiCOJ sin e•r.bargo es U~!l bue~a estima-

c;on de Ia cantidad "uc la sociedad considel:ll justificado gaster ara conserver 

unu· vida humano. (~sta su!)ereneie es debida al iJr. lt.L. Ackoff,) 

/ 
/ 
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La perdida total en c~so de una !alia por cortante sera Sl 92 1 + S2 080 000 

x o.3 + 3 200 x o.3 ~ SB67 avo. 

(Un analisis mas refinudo pondr{a la esperanza de la perdida 

1• carga-YiYa, y para cada carga viva incor~rarla un estudio de lp distribucion 

4e probabilidades de la fraccion de carga debida a versonas. Sertr tar.1Licn coa-

Yeniente un analisis de los efectos de las areeS adyace~tes a ~as r: n.2.) 
1nte -es de U.04 La actualizacion de las perdidas se hara con unu tasa de 

por aiio. 

uisePo por flexiqn. I::Jupezaremos por calcular la probabj liJ;,d de ,1ue c01da 

carga viva dada sea excedida por lo mcnos una vez en un interv~lo ~rdo de tiempo. 

, ,, 'T'' " "'~:· Usando la relacion entre los periodos de recurrencia, to, 

F (21), podemos escri bir 

r .. 1 - e-t/to 

Por consiguiente, F(224 kgj ,l.) -. 1 - e -o.OZt y f(274 k(J/ af'.) 1 ~ e -O.Olt, En-

tonces, ya ~ue F es 1a distribucion normal, obtenemos 

1 wl 2' 5 ( {w - 2.472 dw F(w1) '" -::0-.54::-:-')'-?::2-rr "W exp - 2 x 0.542 ' _,,,,_ 

en donde w1 indice 1~ crrgc viva. 

Si co.Winarnos con la funcion de fall;- pBn• c?r~n muerta, 'I'" ''s in<'.ependien-

te del tiempo, 

t- .. ·: 

•I! 

(_ (w - 9)2 't dw 
l 2 x c.a2 J 

"La distribution por la c:,rga total sera 

"m+ "1 2 
---'1=-,.- 5 exp (- (w - 11.47) l dw 
(1,97 ..,/2TT "W 2 X 0.972 ~ 

1: 

;J 

Para outener la funcion de resistencia debemos escO•Jer rlistintas cantir:!~des 

- de refuerzo de tension y calcular la vro!:labilid~d de falla corresifndicnte, C~ra 

que nuestra seleccion se aproxime a la cantidad opt_ima de acero apllic<Jremos ini

cia1mente las recomendaciones del reglamento. Con un factor de ca' ga de 1.4, 
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un factor de reduco: ion de csfuerzos de (J,B, un Lrazc. de la fuci:z resistente, 

Jd 0,95 x <>5 ~ <l~.U c-., unu cur.ja viva Je 2~4 k•jm2 y una carg~ mue:tta de 9~8 

ton, se obtiene 

Cargo muerta total: 

Corga total: 13.4 

1 l 
\'O!II€DtO maximo: 11.4 X 6.8 ~ 10,(1 ton • 

Area de acero necesaria: 10.0 + (0.428 x 0.8 x 4) ., 7.3o cm2 

6 V<•rillcs No. 4 dan 7.62 cri! .... 
I 

des· Las vnriaciones en la resistencia del concreto tendria uaa laflueacia 

preci::~ble en el morJcnto rcsistente. Calllbiando Ia resistencia de concreto de 

0.3 f~ a fc, j cambiara de 0.916 a 0.933. (Estos valores se cal~ulRron de acuer-

do con las reco~ndaciones CEB para el ancho efectivo de patln df una seccion 

TU541 .) Por tanto tomaremos j ~ 0.92. 

distribuclon Con seis varillas t-;o. 4, todas del misa10 lote, 111 de Ia funcion 

de res is ten ci;; es normal con proruedio de 13.45 ton m y dispersio 0.413 ton rn. 

Sea Y ~ .. - S el m;Jrgen de seguridad aleatoria, donde K es a resistencia y 

S la carga. Je acuerdo con nuestras hi!JOtesis, Y tiene distribu ion normal con 

porametros 

:;(Y) ~ t:(l:) • E(S) = 13.74 • 8.60 ~ 5.14 toa 11 

<T(Yl - )a2(lO + cr2(s) .. jo.no + o.526 ., o.635 t 11 • 

La probabilidad de falla durante un ano cualquiera es igual a la probabili

dad de que Y ( o. En tablas de distribucion normal se encuentra esta probabili-

dad igual a 3.6~ x Iu-1°. 
1\~ I" 

Las probabilidades de falla, janto con el 

ranza del costo capitalizado de falla y de las 

l: 1< .. tJC ra dis tintas cautidades de acero. Los 

·~cs 1-J. 

costo i~7ci~l dell·acero y la espe

utili dades, se auu,stran en In ta

resultndos se calqul~ron de Ins 

i __ : 

t 
I 

i 

/ 



i::l costo del acero longitudinal se cal<:ulo a partir de la hi,>o~esis de 4ue 

este refuerzo se cortara de acuerdo con los re-tuis i tos del reJla;.ten~o. 

122 

rara llegar a la disposicion ele~ida del refuerzo se verifico ~ue se respe

tan los porcentaj·~s mlnie10s y r.JiXir.JOs ; se co~robarua las lon•Jitud~s -ie ancl::je 

y los otros conceptos pcrtinentes. Ada. . .as, se Je~preci6 h i•robabipdnd de Calla 

en seeciones lejos tiel centro de la trabe. 

los -I La tabla 5 .au,stra priictica~aeote el .nismo resdtado vara casos 1 y 

6, Con fines ilustrativos, ~I refuerzo :Jdo~tado CJn:c i:>te c:l 10 varrJlaS No, 3, 

co~ se wuestra en le fig ~4. 

,::',;,,,.:::.·.;::.:::. ''~'''''''''''''' t 4 · uiseno por cortante. Se adoptaran 

.~!J.l -

Las :iimensiones a' y J1 son variables aleatorias in•lependi.,;lles. 

Para uaa resistencia de co~crato y secci&n trnsversal j~das~ ls contrabu-

;:ion del c;>aereto en el alii& tien<! Jhtril.uci&n normal, cJn
1 

t'S,J'!nnza J(; 

por cient<> mayor -J.IW el vahr nominal adopt•Jo en lr- ref It:~, :,· r.rwfi-

La contribucion Je los patines es 14 por ci~nto de la fuer cortant~ ~ae 

ciente de variacio• v0 i·1ual a 0.30. i 
_,,~! to1mado el alm::•. ,,. . , · . .~~'ftt lll:l " ,. le c:. - _, 

: .. cun~ribucion :el acero lOniJith•i.<n:d e.t~ da·!<• en · •Cl:J< : t.· ·:·."·!sttca 

~ur e~ terrnl1.; ~-~:.:es)onJiente e;: 1;: fOrmt.d& ..:e ~i.: r:~: 1 2 ~.e-.5 _.c~ dt~ 

su~tituir las d&~Jsiones nocun ... e; 1 el .'ned te a~ -o. l 
La '"'"olvente del corta!lte de 01, et'lo ~·s c·· se des-:-"'"e ~m el art fJ. "l 

dare oe b m ;• el area tcibutari.J ·Je 16 ,.2 ddinen ~~. table o •ie losa cu-

:;tt!lo,... lade! :nenor tude 16 x 2/6 .. 5.3.3 .n; de <qui el 11 O(JLBf.l!' e~ 18 fig 45. 

i :ie llega a este 118lor sustituyendo en t2/b'd el valor nomina~ de las din~en
s ioaes de Ia seccicr. '·r' .;~rsal. o:tf)nde J. es el espesor de la losa. I Esta e.<presion 

Sf' encuen~:1 ~'I l":i ref J-=;). t.a :rr.tr~luci·)r. 1e: ~~~.r.:n no e.; ;•na fr~cei&n determi-

:1 itlcC. dt lo fLtT't'.a cortantt: ·l-L' 
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- Ell una distancla iyual a un peralta noadnal a cada iado dt toda aecci6n 

en que se corta acero longitadinal, la capacidad del cone eto en cortante 

se reduce en 30 ~or ciento si la cantidad de acero que se 1corta es la ad

tad del area de acero ••axiu longitudinal en la vecindad ~e esta sec:cion, 

y en forma proporcional cuando se interrumpen cantidadel •enores de re-

fuerzo. •lJ. t;<· 

. Las secciones crtticas por cortante se eocueotrao a una dJstancia, de ca-

da a~yo, igual al peralte efectiYo nominal. aof .rJ .. j ··~• 
Con estas bipotesis la esperanza de Ia fuerza cortante resistente ea el con-

creto en h secelon edUce es o.S x 1.3 x 1.14 x 20.5 x 45.5 x filO ,. 10 000 kg. 

Las esperanzas de las contribucioaes del concreto J del acer~ longitudinal a 

la capacidad en cortante a lo largo del eje de Ia viga se auestra~ en la fig 46. 

F.l efecto que pueden tPner l~s 9Priaciones en Ia resi~tenciR del fonereto en la 

distribucion del refuerzo en el al .. se ~stra en la fig 47. Sef ilustran dos 

casos hipoteticos en que la resisteneia del concreto se compara f. la esperanza 

de la fu~rza cortante cultiplicada por uo factor de carga de 2. porcion infe-

rior define la relacion entre Ia cantidad de refuerzo en el alma distintos 

puntos a lo largo del eje de la Yiga y Ia cantidad de refuerzo ae~esario en el 

extremo de la viga pnra o ~ener, eo cada seccioo, por lo ~~enos el mlfsmo !actor de 

seguridad que la secci6n crltica lo .. diata al apoyo. Si Ia cantidad de refuerzo 

que se suministra se hace yariar a lo largo del eje de la Yiga c! se indica con 

Hnea punteada en la fig 47, sa puede dfipreciar Ia probabilidad e fall a en cor

tante en toda seceion lejana de los apoyos en eomparacioo de la obabilidad de 

falla en el apoyo. Por tanto se puede toamr la probabilidad de f~lla de la 9iga 

como proba bil idad de 'lue fall a un extrelilll. IHcba probabilidad s~ vue de calcular 

como ln sumn de probabilidades de lalla de cada extreco menos la ~robabilidad de 

Ia falla simultanea de mli>os; -'>< ~ f 

P(f.,Jh P.structurlll l "' P(f"lla del extremo izquit>rdol + .P(
1

f~lla ifel PXtre1'!10 

------~----~-· 



' ad· derecho) - P(falla de ambos extreDJs i 

El ultimo teEWdao es igu~l a la probabilidaJ de ~·e ~0 je los CXlfeuGS falle 

•ltiplicada por la ·proba~lid::d condicional de ..-e Calle el otro ~ado que ba 
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fallado el pri~~er extre1110. ~ 

Pan 1•-=o~blli-iades pe,.lleia de falla suponiendo i~o..l:~:d~:;c~F de los eva-

tos de Calla en los ajiOyos, la probabilidad de falla es aproximad~nte iyual a 

Ia suma de probabilidades de falla de cada apoyu. Si pur otra pa,te, hay corre

lacion perfecta entre los ewentos, puede conocene Je ;,ntelllo.nu C'.l,l liiOdo de fdla 

sera crhico. La probabilida<! corres;•ondi,.nte es igual a la vroiBjbili,!: d ole fa-

·~ lla en ese .-octo. Sl ambos .odos ocurren si•ltan~~ la probaljilidan de falla 

de Ia estnctara es igaal a Ia pro!Jabilidad de ua modo. Los casos
1 

reales se ea-

cueatraa eatre eaos dos cesoa extr-. 
i 

Se suj)OIIdri ea este eJe~&plo q11e si falle·- de 1•.....,.,_ ha(Y una probabi-
1 

lfdad de 0.5 que falle el otro. Si Pf desigaa la probabi1irad .aEginal de falla 

de cada 8JlOJO, la probabi1idad de fall& de la Yiga sera 

Se eligieron dlstintos espacia.ieatos 1 di'-etros del refae~ trasvenal, 

de aeuerdo con las li.ttacioaes expaestas en los arts 27 y 31. 1 distribuyeroa 

los estribos segaa el diaJra- de Ia fig 47, to.ando ;:n euenta 1 ef~>c:tos de ., 

los cortes de waril1a. Los costos correspoadientes del refuerzu r~sve•sol se 

consiga• en la tabla 6 jnto coa las probabilida•les 1e fall~ cespjectiwas 1 los 

eoncej-toa que iatenie- .. !;a atilidad. 

La fig 48 s.aiaistra los eapacia.ieatos de los estribos a lo ~argo de la wi-

-\i par• ... e••tldad opti .. de cer.,rzo tcaswersal. I 
(,ptimh:acion a,>roxiaada. Para at!lic:ar las cam. de Ia nl ~ "-" se rep..-

"'aacen en bs figs 49 y :;v se debe• · • · · · I 
- Ca1cular la del:inda del iacre<..e·a·t~· de la iaversioa de :~tal cor~ r::pec

to a ln f 'ncioa de r:!sistcnci•. Llar.183l! ;> •?Sta dc10iva•fa So- 111 ~~o~::.(3), 
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donde A0 es un valor nuaerico con el q~e se eatra a las gtificAs 1 E(S) 

'"l~<t-uo.l!l es h esperanza de la carva. 

~f· Supon3r ~ la resistencia y la r~ncion de fuersaa tienea distribucioaea 

gaussianas. Calcular Ia dispersion de sus diferencias. 

• Calcular ~0• ~ue es un costo ficticio tal que si se wultifllca por la 

prooabilidad de lalla por uaidad de tie.po (supuestamente
1

constante) da 

Iugar a la esperanza del costo actualizado. Este puede o'tenerse multi· 

plicaado el costo de falla por el coeficiente apropiado ., la tabla 9 de 

la ref 3. ~1 procedimiento supone que si la falla ocurre
1

tendri verif1· 

cativo durante un lapso fijo. Supoadremos que si la fall' tiene Iugar 

,! ocurre just-nte 30 aiios despues de ejecutada la construccion o no ocu-

II 
, I j 

,.;
',:;...._ 

- ~' rre en lo absoluto. 

Sl se dlseia por flexion, o '2 0.8.15 toe••· Ao ~ S3.93, c0 .. ~ 500. En

trando a la fig ~9 con estos datos se obtiene una esperanza opti~ de la resistea

cia de 12.9 ton 111, que es casi ident-ica al resultado del anilisls 
1

mas refinado. 

Procediendo en forma ~~~jaate para el diseno del refuerzo t~asversal, se 

asignan a las fuerzas y a las resistencias funcioacs de distribuc~on 

3e encuentra una esveranza de la resistencia opti1na de 25.7 ton, 1'ue 

-.1uy bien con el resultado del <'nalisis 11185 refinado, 21.2 ton. 

Jiseiio de conformidad con un reglamento. La vi -~ se ha diseilado 
I 

~aussianas. 

se co:npara 

tambien 

<.<:< ta••do los re ,uisitos tie 1• e<licion l'/11.1 del reglar,Jento r!e cons~rucciones ACI, 

Uiseiio Lh1ite, en lo 4ue toe€' " flexion i corte. U: cr.:rga dva nlr.:inlll se fijo 

eo1 4!50 i•L/1;, tal co~K~ se estipula en los reglumentos de vr..rias c1udades, y se 

retuvo Ia hipotesis. de nuestros J:.riCJeros dos anUisis en c:uanto e la forma de las 

envolventes de fuerza cortante. 1 
El diseno resultante se muestre ea le fig 51. HI de c::,~· se con el con-

tcnido de las fi~s 44 y 46, que se obtuvo de nuestros primeros an lisis. 

uiscusion. Para hreer ~~ c:ompleto este analisis deberlamos baber conside-
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rado otros modos de falla -- agrietamiento, deflexiones excesivas _9 vibraciones, 

~alias durante la construccion, talla en compresion, torsion y falra por adheren

cia~~bertamos tambi&n heber conslderado expl(citamente c~rgas e~cepcionalmente 

elevadas y resistencias bejas ceusadas por eriores y sucesos simileres. Cabe su-

poner que el diseno no se hubiera visto afectado mayormente por estos conceptos 

pero la presentacion hubiera sido mucho mas compleja. - ~ ~t_, 

f. 
..... 

Debe dan estudiarse algunos otros conceptos aates de aceptar disciio de 

esta figa: si es que conviene usar varill~s dobladas y disminuir ·~ numero de es-

tribos cerca de los puntos de corte de bastoneso que lfmttes imvon~ el diseiio a 

las cargas yjyas que puedan Obrar durante la COnstruCCion; li es Yrnt&JOS8 la se

lecciOD de una fc distinta de la qae eleglmos para todo el sist.-a de piso• laco~ 

traf!echa necesaria para IBilllteaer las deflexlones dentro de cierto Hattes1 etc • 

La coaparacioa coa el diseno 11ndte segun el ACI-1963 maestra que, para este 

-p:]~lo en particular, los requisitos reglaaentarlos son deaasiadol coaservadores 

en n:t:: :.::~ ~::~:
0

:p::~:::::: ::::::::~ en an··:j:z .:~c·t~ lo puede ta-

plicar cUculos ·lilly extensos. Pero el enfoque present ado puede se~vi r de gula 

fldedigno en regla.entos de diseno, en la rnodiflcacion de practica• establecidas 

de oficinas y ea el diseiio mis.u de estructuras especiales.tu~s~ 

Rcconocin;ieptos tV" '1 .. ·-.: 

El autor agradece a los Profesores Luis j,;steva, OCtavio R8 scol! y Enrique 

Eendoza, de Ia Universidad ~acional Autoaoma de ~exico, sas nuaer~as contribu

cioaes a este capitulo. El Dr. Roger ulaz de Cosslo, de Ia ~saa ~nstitueion, 7 

el Dr. c. Allin Coraell, del Iastituto Tecaologico de Massachusett •• han hceh~ 

..~t.,.;ll ·'·~ ~t.i:ljsr IIIO_II1J<.c, •oii•ta" · ·'It · 

valiosas sugestionea. i 
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TABLA 1. HUNDIMIENTOS PERMISIBLES 

Concepto que se limita y tipo de dol'io 1=-----:-r.-...:L:..;.;rm;;..;;i:=n te--:---1 Un ida-
Incremento Incremento total des 

Hundimiento m6ximo 
Dallas a mstalac1ones en vra p6blica 
Oai'los a edificios vecinos 

lnclinaci6n media 
Inc I inaci6n visible 
Componente transversal excesiva de Ia aceleracion de 
lo gravedad 
Efectos en el funcionamiento de maquinaria 
Dificultades en grllas viajeras 

Distorsi6n angular 
Agrietamiento de aplanados de yeso 
Agrietamienta de muros de bloque de concreto ligero 
Agrietamienta de muros de bloque de concreto de 
peso normal 
Agrietamiento de muros de tobique recocido 
Oai'los pe I igrasos en estructuras de concreto reforzado 
Falla de conexiones remachadas en estructuras de I 
acero 

* 100% 
ioo+ 3h 

h = altura del edificio en metros 

si h -0, Ia inc I inaci6n permisible- 1% 
si h" 50 m, inclinaci6n permisible" 0.4% 
si h-..,, desplome permisible- 33 em 

mensual anual 

3 10 
1.2 4 

-- --
-- ----- ------ --

0.2 0.25 
0.2 0.25 

0.3 0.4 
0.5 0.7 
1.0 1.5 

--- ---

30 em 
10 em 

* % 

0.2 a** 
0.1 % 
0.3 % 

0.3 % 
0.3 % 

0.5 % 
1.0 % 
2.0 % 

4.0 % 

.. a reloci6n entre el cortonte de piso m6ximo y el peso del edific;io a~ ibo del nivel 
considerado; generalmente es mfnirna en Ia base del edificio y es i! ual al coefi
ciente de cortante en Ia base. 

l 
f 

TABLA 2. GRADOS DE CONTROL DE CONCRETO 

Tipo de operaci6n Coeficiente de variaci6n para diferentes gro!los de control 

Excelente Bueno Regular P~re 

Variaci6n global: 
Construcc i6n en general menos de 10 10 a 15 15 a 20 me s de 20 
Control de laboratorio menos de 5 5 a 7 7 a 10 mcis de 10 

Voriaci6n entre ensayes: 
Control de campo menos de 4 4 a 5 5 a 6 mcjs de 6 
Control de laboratorio menos de 3 3 a 4 4 a 5 ""~ de 5 

I 
I 
I 

i 
t 
J· 

t. 
i 

' 

+ 
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T.t.ll.t. 3. EmiiOS EN VIGAS 

Espaclamiento m6ximo de estribos cuando no 10n necnarioa por cortonte o tensiOn verticol 

fA.ul.,.oa 
HPACIAMIENTO, em 

h bmaa <t ACERO GRADO ESTRYCTt.-AL 
f ?: 2300 kQI' em 

Cat em cm2 ptg/m # 2" #2.5 

15 15 I% ~~ 3.~ ,15 3 

2~~ ~% 15 20 4,J 3~ . 

~?5 15 5.3 35 % ~~ ·-
3 

30 20 8,'1 50 % % 0 

35 20 9.7 50 ~(o ~~ 0 

40 20 10~E ;;o 1% ~ 
~ 12J--~ 45 25- 14.~ 65 lYe r< 50 25 16.~ 65 _ _,...Q 

60 25 _:1__9.~ 6:;_ ~ ]2~ 
70 B~ Ex:' 30 25.6 82 11 

80 28.'1 ~ ~3~ 30 82 

~ B~ 90 30 )1.C --~ ~; % 14 
100 30 50.0 82 7 1 

1y/ ~~ 120 30 55.0 82 '! 

~ B1~ ~ 30 65,C 82 1 
--~ ----

~O_Q_ )0 ~---~ 82 10 

250 30 ~oo.o 82 6 
I--" !--"'-:____ 

30<1 30 130.0 82 
~..;;__ 

NOTACION 
h = perolte total de lo vigo 
b = oncho maximo de lo vigo 

# 3 If. 4 

~ 30 

t3o:-:.:' 30 /28 

~~ 30 

~% 30 

~ 30 

/22 30 

13% 30 

~~ 30 

130 / 30 18 1----c---
E3-:::-/ ~/ 1'o 28 

bci~> ~~ 1/ 1b 
13%/ 3U/ 

16 v..--?_8 
30> % =-/1b ___?._8 

0 ~ 3~ //16 /28 

E% 
"'------89/ 2B 

. ~" j~ 0 / 
[/:<16 28 
--~-- [9?e 13 
--- 1<0----

8 24 

(Asu),;jtrea m6ximo de refuer:ro en el lecho superior 

q' = q - 0 · 8 <A.ulmox 
q = cargo permisible durante el colada 
I = di(Jmelro del estribo en octavos de pulgoda 
s = espaciamiento 
(S) = acero grooo ~•tructurol 
(H) = ocero grodo duro 
fv = etfl.rerzo de fluencio del Nfue~ hli~ 

#5"' 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 
~--

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

ACERO GRADO DURO 
fy '! 4000 kQI' cm2 

#2" #2.5 If. 3 # 4 

~~2 30 30 30 

~5/22 30 30 30 

~~ 30 30 30 
1-

% ~o/-7 30 30 "Z9 --

% ~0/ 30 30 L./2b 
-~ --

E~ ~ 30 30 

~,{,; ~/ 30 30 22 1-----
125 ;-;: pci'/ 30 30 
1/14 l-"'22 

~~4 j3o~ 30 30 
1----

"5/ po/ k?~ 30 

~~ 
k'.:l~ 

es [3o/ 39-·/' 30 
~~-1_5 '~-~ / 2:1 p --

~ 0/ 30 

~ t?19 -.23 
~/1,~ (>2 3~~ 30 

:-~ v-z. 
1~ ~0./ 3<V 30 

19 / -?il? [3o / 9 30 / 
30 ' 1":1 k~l. 

11 23 30 

7 14 30 

y 26 

#5'' 

30 

30 

30 

30 
·--"-

30 

30 

30 

30 
--

30 

30 

30 
>------

30 

30 
---
30 

1----

30 

30 

30 

30 

.... 

• Varillos lisos; todos los dem6s son varillos corruvadas 
•• 0 mayores 

NOT AS 

1) Los espaciamientos ~Uperiores corresponden o • 
directamente a lo intemperie; los espociamiento 
directamente expvestas a Ia intemperie. 

2) En todos los casas so consideron estribos de d 

igas no expuestCII 
inferior•• a las 

01 rcwnca. 

~~ Paru anchos de vlgas mayores que los tabulac:tos l!ltsmtmlyanw ro.--~~~
o y compruibense elpOciamientos en proporci6n invena del one~ 

los esfuerzos por flexiOn en las romas hori&or 

4) Para refuerzo del lecho svperior ·•\u mayor q1.11 

· vigo no edO expvesta, extrop61ense los valor 
disminuyendo los espaciamientos de los estrii:. 
Ia expresi6n 

'i ',· = q' 

' q' + O.B (Asu" Asu max> s 

Para vigos directamente e)(pvestos tOmese come 
manor entre s' y el valor tabulodo. 

5) Para perches que no esten en lo tabla, inter 

6) En vigas con refuerzo de compresi6n, el espac 
est6 goberno::fo tombien por los requisitos para 1 

7) Para trabet con h/b > 6, deber6 suministrarw r1 
de ocuerdo con Ia tabla..,.siguiente. El espOciam 
gitudinal no ser6 mayor de 30 em. 

ales. 

(AsJmox• si lo 

s de Ia tabla, 
,, de ocuerdo con 

espaciamiento el 

p61ese I inealmente. 

miento de estribos 
nil los en columnos. 

uerzo longitudinal 
nto de I ocero I on-

I b I 
Area de refuerzo lritudinol 

•estas di recto 
em 1 rectamente a Ia intemperi~ mente a !a intemperie 

(S) (H) (S) 

40 I 2.24 h 
,ayfMNftse· 



:J TABLA 4. ANILLOS EN COLUMNA$ CIRCULARES, CUADRADAS Y RECT AN ULARES 
4 
·'; 

1 A) a8 ~ av / 10 

B) s. ~ 20.0v a 

i t 
! 

• 

·~~ = area del an~lo 
av = 6reo de cada varilla o paquete de YGrill vertical 

s = espaciamiento de anillos 

.0v :II di6metro de los vori lias verticales o di61t>etro de Ia 
menor vari II a de un paquete ! 

9 = 6ngulo entre el anillo y Ia vorilla long tudinal 
fy • esfuerzo de fluencia del refuerzo 

C) Espociamiento de anillos cuondo no est6 regido por cortante, en em 

DIAMETRO ACERO GRADO ESTRUCTUtAL ACERO GRADO PUtO 
DE LADO fy 2: 2300 kGf'cm2 

fy 2: 4000 kG" m2 
CORTO,cm 

I 
' 

# 2* # 2.5 # 3 # 4 # 5** if 2* If 2.5 # 3 # 4 w 5** 

~ 15 ~ 719 30 30 ~2 30 30 30 30 

20 ~ ~ ~ 30 30 ~ ~6 30 30 30 

25 ~ ~ ~ 30 30 ~4 ]9---22 30 30 30 
30 -~ ~ ~ ~ 30 ~2 ~9 J9-2? 30 30 

35 r_3/6 ~ ~ ~ 30 ~ JSV17 ]SY24 30 30 

40 11).---6 ~ ~ ~ 30 ~0 ~5 ~2 30 30 

4'; ~ ~~ ~ ~ 30 ~g ~ ~0 30 30 
50 ry ~8 2?-~ ~ 30 Y9 3§--13 ~19 30 30 

55 y ~~/~ "0 ./ ~~ ~29 ~8 ~ }9---18 30 30 /·"ic 
60 y ~ ~ ~ ~ Y8 ~ ~1'7 30 30 

65 7 ~ ~9 ~ ~ ~ .5.-:G ~G l~ 30 

70 y ~ ~ ~ ~ 77 3Y11 JP<i~o; '~2'7 30 

75 ~ ~ rs ~ ~4 ~ ~-0 ]9<1~ ~riG 30 

80 ~ ~ ~1'5 ~~ 2Y' ~0 714 ~~'i 30 

85 i/ ~a I~ ~ 7 ~0 ~4 tlJJ2-'2c; 30 

90 ~ Ya ~ y~ y ~g ~-, 11~24 30 

95 ~ ~ ~:G ~~ ~ ~ ~' ~~ 30 

100 ~ /? ~ 3 1~:0 17 79 3J--1) 1!~~1 30 

* Vorillas lisas, todos los dem6s son vari lias corrugados 
** o mayores ·---·-
NOT AS 

,. .,. -:-, 

1 El 6reo es ciamiento de anillos deben satisfacer simult6neamente los cond ciones A, 8 c ) y pa y . 
2) El numero mTnirno de varillos verticales en columnas circulares es seis 
3) en c) los espaciomientos superiores corresponden a columnos no expuestos d rectomente a Ia 

intemperie; los espaciamientos inferiores a los expuestos directamente a Ia i temperie. 

,. 
\ 



~~;' ~., :<'ftf.WM¥i§Mf\ .. i\lliJAil\\!!#l~· - --- -· + ~ . ., .•. - ,~,.,~ .. ~ •·,-;,w~J~: . -~~1~,~+\\;:;:;;; ·: . .,,; __ ,~,ftf·~:·~,?~'\Wb .. _,,,. '"·ii11 

TABLA 5. DISEf'IO POR FLEXION 

Caso Refuerzo Esperanza de Probabilidad de Esperanza de los Cos to de I acero Esperanza del costo 
Ia resisten- falla en un afto beneficios actua- en d61ares de folia actualizada 
cia, ton m dado lizados " en dolores 

1 6 I 4 13.74 3.64 X 1o-10 9000 6.6 1 .75 X 10-5 

2 4 I 4 9.15 2 . .48 X 10-1 1255 4.6 1.65 X 10-3 

3 5 I 4 11.44 2.25 X 10-4 8951 5.8 i .072 X 10 

.. 8 I 3 10.2-4 1.79 x 10-2 6222 5.0 
2-

5.93 X 10 ~ 
Cf 

5 9 I 3 11.52 1.17 X 10-4 8973 5.4 5.63 

6 10 I 3 12.80 8.23 X 10 -8 
9000 6.0 3.96 X 10-3 

" Redandeados a dolores f 

TABLA 6. DISEf'IO POR CORTANTE 

Coso Espaciamiento de Esperanzade Probabilidad de Esperanza de los Costa de los Esperanza del costa 
los estribos en Ia resisten- falla en un olio beneficios actua- estribos en de falla actualizada, 
el extrema em cia dado lizados" do lares en dolores 

1 -14----- ~.Ill 1.'>11 1n-8 f'U'VV\ ... .,.. 
~- 2-; n-x-w-1 --

2 15 19.10 1 .08 X 10-5 8998 2.18 2.33 X Hf 

3 19 17.<40 -4 
J.Q9 X 10 8976 1.91 2.35 X 103 

.. 22 16.<40 3.78 X 10 -4 8915 1.84 
3 

8.12 X 10 
--------

" Redondeados a dolores 
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n Resistencio de los cilindros de oon-
I J creto n = 1401 
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a) Oimensiones 

convencionoJ 

c) Momenta de disefto 
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--"" "\.,__ll!rmino en f 

Termino convencionol 

e) Cortontes de diseno 
.......... -. 

I 
Zmox 

_j_ 

b) Superficie de influencio para momenta 

} 

i 
f) Cargo unifor e equivolente 

para diseiio por cortonte ( wvl 
y momenta ( ~) 

F i g. 4 Vi ga en voladizo 
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c ) Momentos de disei'\o 
c;r 1- x _.j 

d ) Superficie 
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.......... ·, 
.... ,~, 

-~!;iltet.f i v ~ ~Q i 1 
e) Cortantes de diseno 

I . 
Fig. 5 Viga simplemente apoyada 
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FIg. 9 Registro de un temblor cercano, poco pr fundo, de 
pequena magnitud en suelo duro 

(Segun G.W. Hausner y D. E. Hudson) 
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Fig. H Registro de un sismo poco profundo en terreno flrme, 
originado a una distoncia moderada 

(Segun J.A.Biume, N.M.Newmork y L.H.Corning) 
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